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Kurzfassung

Der Werkstoff Aluminium stoft fiir manche, industrielle Anwendungen aufgrund zu geringer
Festigkeit oder Umformbarkeit an seine Grenzen. Fiir beide Eigenschaften konnen Severe Plas-
tic Deformation Verfahren (SPD-Verfahren) durch die Erzeugung einer feinkérnigen Mikro-
struktur Abhilfe schaffen. Durch eine grofere Korngrenzenflache wird das Hindernis fiir Ver-
setzungsbewegung erhoht. Der Hall-Petch-Beziehung entsprechend steigt damit bei Raumtem-
peratur die Festigkeit. Bei der Warmumformung helfen kleinere und globularere Korner, Me-
chanismen wie das Korngrenzengleiten zu verbessern und es resultiert eine hohere Dehnung
und dementsprechend Umformbarkeit. Dies erlaubt die Umsetzung komplexer Produktdesigns
und ermdglicht intelligenten Funktionsleichtbau. Die Problemstellung bei den SPD-Verfahren
bildet dabei die Industrialisierung. Das fiir industrielle Anwendungen potenziell niitzlichste
Verfahren ist das Equal-Channel Angular Pressing (ECAP), das erstmals als Extrusionstechnik
in einer russischen Patentschrift der 70er Jahre vorgestellt wurde. Beim konventionellen ECAP
wird ein stangenformiger Werkstoff mit quadratischem oder rundem Querschnitt durch einen
starren, abgewinkelten Kanal gepresst. Zwischen Kanaleingang und -ausgang entsteht eine
Scherzone, in der eine Scherverformung in das Material eingebracht und so die Kornfeinung
erzielt wird. Wihrend zum Finfluss verschiedener Prozessparameter auf die resultierende Mik-
rostruktur und deren Eigenschaften bereits umfangreiche Untersuchungen im Labormafstab
vorliegen, ist die potenzielle Anwendbarkeit des ECAP-Prozesses fiir den Einsatz im industri-
ellen Maf3stab noch Gegenstand aktueller Forschung. Das Design des in dieser Arbeit verwen-
deten ECAP-Werkzeugs erlaubt es, Blechwerkstoffe zu verarbeiten und bildet somit eine Basis,
um wissenschaftliche Aktivititen mit industriellem Interesse zu verkniipfen. Die vorliegende
Dissertation beschiftigt sich mit der Analyse und Qualifizierung des ECAP-Prozesses fiir die
Herstellung von Aluminiumblechen, die eine erhdhte Festigkeit und gute Umformbarkeit auf-

weisen und so fiir verschiedene Leichtbauanwendungen geeignet sind.



Abstract

For some industrial applications, aluminum has reached its limits due to its low strength or
formability. For both properties, severe plastic deformation (SPD) processes can provide a rem-
edy by creating a fine-grained microstructure. A larger grain boundary area increases the ob-
stacle to dislocation movement. According to the Hall-Petch relationship, this increases strength
at room temperature. In hot forming, smaller and more globular grains help to improve mecha-
nisms such as grain boundary sliding, resulting in higher elongation and corresponding forma-
bility. This allows the implementation of complex product designs and enables intelligent light-
weight construction. The problem with SPD processes is industrialization. The most potentially
useful process for industrial applications is Equal-Channel Angular Pressing (ECAP), which
was first introduced as an extrusion technique in a Russian patent specification in the 1970s. In
conventional ECAP, a bar-shaped material with a square or round cross-section is pressed
through a rigid, angled channel. A shear zone is created between the channel inlet and outlet,
in which a shear deformation is generated in the material, thus achieving grain refinement.
While extensive studies on the influence of various process parameters on the resulting micro-
structure and its properties are already available on a laboratory scale, the potential applicability
of the ECAP process for use on an industrial scale is still the subject of current research. The
design of the ECAP tool used in this work allows sheet metal materials to be processed and
thus provides a basis for linking scientific activities with industrial interest. This dissertation
deals with the analysis and qualification of the ECAP process for the production of aluminum
sheets that exhibit increased strength and good formability, making them suitable for various

lightweight applications.
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1 Einleitung

Ist Leichtbau fiir die E-Mobilitét {iberhaupt noch relevant? Diese Frage wird bereits seit Jahren
diskutiert. Die Argumentation contra Leichtbau lautet dabei: Schwere Autos haben bei gleicher
Geschwindigkeit mehr kinetische Energie und konnen deshalb durch Rekuperation auch mehr
Energie zuriickgewinnen (Schaal, 2020). Daher wiren die hohen Kosten fiir Leichtbaumalinah-
men in elektrifizierten Fahrzeugen nicht zu rechtfertigen, zumal die Energiespeicherung die
Kosten bereits sehr anheben. Rein analytisch steht dem allerdings entgegen, dass die Fahrzeug-
masse in drei der vier Terme des Fahrwiderstands eingeht: den Beschleunigungs-, den Stei-
gungs- und den Rollwiderstand (Doppelbauer, 2020). Lediglich der Luftwiderstand ist prinzi-
piell unabhéingig von der Fahrzeugmasse. Dieser spielt aber bei geringeren Geschwindigkeiten,
also vorwiegend im urbanen Raum, nur eine untergeordnete Rolle. Aktuelle praxisnahe Stu-
dien, beispielsweise von der Fraunhofer Gesellschaft oder der Firma EDAG, kdnnen mittler-
weile belegen, dass Leichtbau fiir die Elektromobilitdt essenziell ist und zwar nicht nur auf-
grund der Reichweiten- und Energiethematik (Henning et al., 2019; K&th, 2020). Als Stich-
worte seien unter anderem Verschlei und Recycling genannt. Das wird im Rahmen dieser Ar-
beit im Stand der Forschung noch genauer beleuchtet. Unstreitbar ist auf jeden Fall, dass der
Trend zur Elektromobilitdt nicht mehr aufzuhalten ist. Langst haben auch die etablierten Auto-
hersteller erkannt, dass am batteriebetriebenen Auto aktuell kein Weg vorbeifithrt. Und das
wohl wichtigste Kriterium des Verbrauchers fiir den Umstieg auf ein Elektrofahrzeug ist die

Reichweite, die, wie eben erldutert, mit der Fahrzeugmasse zusammenhéngt.

Eine Moglichkeit, das Fahrzeuggewicht zu reduzieren, ist der Einsatz von Aluminium als
Leichtbauwerkstoff in der Karosserie. Das Material gewinnt im Automobilbereich zunehmend
an Bedeutung. In der Luft- und Raumfahrt ist es bereits seit Jahrzehnten Standardwerkstoff fiir
viele Anwendungen (Friedrich, 2013). Bei der Qualifizierung eines Werkstoftfes fiir Anwen-
dungen im Mobilitdtssektor werden noch immer vorwiegend Verbrauche im Nutzungszyklus
des Produkts in den Fokus geriickt. ,,Ein Kilogramm Masse einsparen reduziert den Verbrauch
um einen gewissen Betrag an kWh*, so die Denkweise der Automobiler — hier werden jedoch
lediglich die kurzfristigen Kosten beachtet. Durch das zunehmende Klimabewusstsein in Ge-
sellschaft und Politik stellt sich allerdings mehr und mehr die Frage, wie viel ein Produkt wirk-
lich im gesamten Lebenszyklus verbraucht. Hierfiir muss beispielsweise die Gewinnung, Ver-
arbeitung und auch die Wiederaufbereitung der benodtigten Ressourcen nach dem Nutzungszyk-
lus bedacht werden. So ist die Gewinnung von Aluminium aus Bauxit zwar ein sehr energie-
intensiver Prozess, die Wiederverwendung durch Einschmelzen ist bei sortenreiner Trennung

jedoch deutlich wirtschaftlicher als beispielsweise bei Stahl (Herrmann et al., 2018) und die
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Wiederverwendung von faserverstirkten Werkstoffen (CFK oder GFK) ist zum Beispiel nur
eingeschrankt moglich. Zudem ist Aluminium aufgrund der hohen Ermiidungsfestigkeit und
Korrosionsbestindigkeit langlebiger als Stahl oder der Leichtbauwerkstoff Magnesium. Eine
Eigenschaft, bei der Aluminiumlegierungen im Karosseriebau nachteilig gegeniiber Stihlen
sind, ist die Umformbarkeit. Viele Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Umformbarkeit von
Aluminiumblechwerkstoffen bei erhohten Temperaturen erheblich verbessert werden kann
(Neugebauer et al., 2006). Ein aktuelles Beispiel liefert der Automobilhersteller Lucid Motors,
der gemeinsam mit der Firma AP&T die komplette Karosserie des aktuellen Modells aus Alu-
minium produziert und dennoch im Crash-Test Euro-NCAP eine Fiinf-Sterne-Bewertung er-
zielen konnte (Euro NCAP, 2022). Wesentliche Strukturbauteile sind dabei warmumgeformt
und konnen durch die groBe Umformbarkeit einem intelligenten Design folgen (AP&T, 2022).

Um auch bei Raumtemperatur an die Vorteile neuer hochstfester Stahlsorten anzukniipfen,
muss bei Aluminium eine Festigkeitssteigerung erzielt werden. Dies ldsst sich wissenschaftlich
beispielsweise durch ein feineres Gefiige erzielen und wird beschrieben durch die sogenannte
Hall-Petch-Beziehung (Armstrong et al., 1962). An diesen Aspekt kniipft die vorliegende Ar-
beit an. Verfahren zur hochgradig plastischen Verformung (engl. severe plastic deformation,
SPD) sind aufgrund des Potenzials, diese notwendige Kornfeinung zu erreichen, zunichst in
der Forschung sehr attraktiv geworden (Lowe und Valiev, 2004). Das fiir industrielle Anwen-
dungen potenziell niitzlichste SPD-Verfahren ist das Equal-Channel Angular Pressing (ECAP),
das erstmals als Extrusionstechnik in einer russischen Patentschrift der 70er Jahre vorgestellt
wurde (Segal, 1977). Beim konventionellen ECAP wird ein stangenformiger Werkstoff mit
quadratischem oder rundem Querschnitt durch einen starren, abgewinkelten Kanal gepresst.
Zwischen Kanaleingang und -ausgang entsteht eine Scherzone, in der eine Scherverformung in
das Material eingebracht und so die Kornfeinung erzielt wird. Wiahrend zum Einfluss verschie-
dener Prozessparameter auf die resultierende Mikrostruktur und deren Eigenschaften bereits
umfangreiche Untersuchungen im Labormafstab vorliegen, ist die potenzielle Anwendbarkeit
des ECAP-Prozesses fiir den Einsatz im industriellen MaBstab noch Gegenstand aktueller For-
schung. Neben den Laborproben wird das konventionelle ECAP fiir massive Stangen verwen-
det, die fiir den Einsatz in industriellen Leichtbauanwendungen ebenfalls nicht geeignet sind.
Das Design des in dieser Arbeit verwendeten Werkzeugs erlaubt es bisher, Magnesiumblech-
werkstoffe ab einer Blechdicke von 1,8 mm zu verarbeiten und bildet somit eine Basis, um
wissenschaftliche Aktivitdten mit industriellem Interesse zu verkniipfen (Suh et al., 2015). Ziel
der vorliegenden Arbeit ist die Qualifizierung des Prozesses fiir die Herstellung von Alumini-
umblechen, die eine erhohte Festigkeit aufweisen und so fiir verschiedene Leichtbauanwendun-

gen geeignet sind.
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2 Stand der Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zum aktuellen Stand der Forschung in den relevanten The-
mengebieten. Beginnend mit den Einsatzgebieten von Aluminiumwerkstoffen werden im An-
schluss die fiir das Verstédndnis der Arbeit notigen Grundlagen der Werkstofttechnik erlautert.
Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften basiert in dieser Arbeit auf dem
ECAP-Prozess. Eine Ubersicht iiber den aktuellen Forschungsstand und die im ECAP wirken-

den Mechanismen wird am Ende des Kapitels gegeben.

2.1 Gewinnung, Verarbeitung und Einsatzgebiete von Aluminiumlegierungen

Allgemein wird Leichtbau in der Literatur aufgeteilt in Form- oder Funktionsleichtbau, Ferti-
gungsleichtbau, Sparleichtbau und Stoffleichtbau (Klein, 2013). Offensichtlich relevant fiir
diese Arbeit ist der Stoffleichtbau, bei dem die Verwendung von Werkstoffen mit hoherer Fes-
tigkeit oder geringerer Dichte im Fokus stehen und Aluminium spielt dabei eine wesentliche
Rolle. Aber auch beim Funktions- und Fertigungsleichtbau weist Aluminium Vorteile auf. Hin-
sichtlich des Fertigungsleichtbaus konnen flir Aluminium verschiedenste Verarbeitungstechno-
logien der DIN 8580 Anwendung finden (DIN 8580, 2022). So werden die Umformverfahren
in DIN 8582 beispielsweise in Kalt- und Warmumformung eingeteilt und bei der Aluminium-
warmumformung konnen hohe Dehnungen erzielt werden, die komplexe Strukturen und ein
intelligentes Design ermdglichen (DIN 8582, 2003). Der Verbund Alumobility gibt beispiels-
weise an, die Gewichtskosten einer Karosserie durch den Einsatz von Aluminium und neuer
Fertigungsverfahren im Bereich der Warmumformung um 40 % reduzieren zu konnen (Alumo-
bility, 2021). Neben der Temperatur bietet auch die Geometrie des Halbzeugs eine Moglichkeit
zur Einteilung. Es wird nach (DIN 8582, 2003) unterschieden in die Verarbeitung von massiven
Rohteilen, Blechen und Profilen, wobei alle drei Geometrien fiir den Aluminiumleichtbau An-
wendung finden. Ein Aspekt des Stoffleichtbaus ergibt sich beispielsweise durch die Substitu-
tion von Kupferwerkstoffen vor allem in Kabeln und Leitungen. (Meagher et al., 2019) zufolge
sind aktuell in Automobilen 1 km Draht verbaut, die ein Gewicht von 50 kg ausmachen. Alu-
minium weist zwar verglichen mit Kupfer eine um circa ein Drittel niedrigere elektrische Leit-
fahigkeit auf, besitzt dafiir jedoch weniger als ein Drittel der Dichte von Kupfer und bietet somit
ein grofles Potenzial zur Gewichtseinsparung nicht nur im Automobilsektor, sondern allgemein

in elektrotechnischen Anwendungen.

Uber den Leichtbau hinaus ist Aluminium unmagnetisch und kann daher verwendet werden,

um empfindliche elektronische Gerite abzuschirmen (Ostermann, 2014). Die gute Korrosions-
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bestdandigkeit ermoglicht allgemein eine hohe Qualitdt und Langlebigkeit von Aluminiumpro-
dukten. Weitere wichtige Anwendungen finden sich in der Verpackungsindustrie, im Sportsek-

tor, usw.

All die Vorteile, gepaart mit den zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten, haben dazu gefiihrt,
dass Aluminium, nach Stahl, zum wichtigsten Industriemetall geworden ist. Dies spiegelt sich
auch in den steigenden Zahlen der Primédraluminiumproduktion wider. Allein in den Jahren
2000 bis 2021 hat sich die weltweite Produktion von 25 (Ostermann, 2014) auf 68 Millionen
(US Geological Survey, 2022) Tonnen fast verdreifacht. Allgemein ist die Herstellung von Pri-
méraluminium allerdings sehr energieintensiv, da fiir die Schmelzflusselektrolyse enorme Men-
gen an Strom benotigt werden. Ungefdhr 50 % der Erzeugungskosten entstehen alleine durch
die Energiekosten der Elektrolyse (Milford, Allwood und Cullen, 2011; Haraldsson und Jo-
hansson, 2018). Sekundiraluminium kann durch Einschmelzen fiir den Bedarf der Gieflereien
nutzbar gemacht werden (Hartmann et al., 2021). Dabei wird durch die Verwendung von Se-
kunddraluminium bis zu 95 % weniger Energie benoétigt als bei der Herstellung der gleichen
Menge Priméraluminium (Gutowski et al., 2013). Dadurch ergibt sich das Potenzial, die Ener-
gie- und Kohlenstoftbilanz trotz des hohen Priméarherstellungsverbrauchs deutlich in eine nach-
haltige Richtung zu verbessern (Raabe et al., 2022). Zudem ist Aluminium bei sortenreiner
Trennung ein unendlich recycelbares Material (Reck und Graedel, 2012). Da es in der Industrie
allerdings in verschiedensten Legierungsformen verwendet wird, ist eine sortenreine Trennung
sehr aufwéndig und bei einer Vermischung der Legierungen kommt es zu einem Qualititsver-
lust, dem sogenannten Downcycling (Koffler und Florin, 2013). Die weltweite Recycling-Effi-
zienzrate von Aluminium liegt derzeit bei 76 % und setzt die Menge an recyceltem Alumini-
umschrott ins Verhiltnis zum verfligbaren Aluminiumschrott (International Aluminum Insti-
tute, 2020). Ein Sekundéarkreislauf fiir Sammlung, Sortierung, Aufbereitung und Umschmel-
zung wird aktuell etabliert und macht den Werkstoff zunehmend umweltfreundlicher (Raabe et
al., 2022).

2.2 Eigenschaften von Aluminiumlegierungen

2.2.1 Werkstofftechnische Grundlagen

Aluminium besitzt eine kubisch-flichenzentrierte Kristallstruktur (kfz), sieche Abbildung 2.1
(a). Die Elementarzelle bildet also einen Wiirfel, auf dessen Ecken jeweils ein Atom sitzt. Zu-
dem befindet sich in jeder Flachenmitte ein weiteres Atom. Ein wesentliches Merkmal der Kris-

tallgitter sind die Gleitsysteme. Diese bestehen einerseits aus Gleitebenen, das sind die Gitter-
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ebenen mit der dichtesten Packungsdichte, auf denen die Gleitvorginge stattfinden, und ande-
rerseits aus Gleitrichtungen, die auf der Gleitebene liegen. Gleitsysteme gewéhrleisten eine gute
Umformbarkeit, da die Verschiebung der Gleitebenen fiir die Verformung entscheidend ist.
Miller fiihrte die so genannten 4kl-Miller-Indizes ein, um Richtungen und Ebenen innerhalb der
Kristallstruktur zu definieren (Miller, 1839). Ausgehend von einem Anfangskoordinatensystem
(X, y, z) kann eine Richtung oder Ebene durch die Schnittpunkte mit den Achsen beschrieben
werden, sieche Gleitebene (111) in Abbildung 2.1 (a). Diese Gleitebene ist im kfz-Gitter eine
Ebene dichtester Packung, verdeutlicht anhand der blauen Atome und in Abbildung 2.1 (b). Es
ist festgelegt, dass die Eintrdge fiir /4, £ und / ganze Zahlen sein miissen. Zusammen mit der
Gleitrichtungsfamilie <110> bildet die Gleitebenenfamilie {111} das Gleitsystem des kfz-Git-
ters. (Gottstein, 2014)

(b)

Abbildung 2.1: (a) Gitterstruktur des kubisch-fldchenzentrierten Kristallaufbaus mit der Git-
terebene (111); (b) die Gleitebene entspricht der Ebene dichtester Atompackung.

Vom idealen Gitter, das regelmaBig aus Elementarzellen aufgebaut ist, weist das Gitter realer
Kristalle zahlreiche Abweichungen auf. Man unterscheidet null-, ein-, zwei- und dreidimensi-
onale Gitterfehler, siche Abbildung 2.2 (Gottstein, 2014). Leerstellen und Fremdatome gehoren
zu den nulldimensionalen Punktfehlern, sieche Korn (a). Leerstellen sind freie Pldtze im Gitter,
die im idealen Gitter besetzt wiren. Fremdatome kdnnen weiter unterteilt werden in Zwischen-
gitteratome und Substitutionsatome. Zwischengitteratome befinden sich auf Plitzen, die im ide-
alen Gitter nicht besetzt sind, und Substitutionsatome befinden sich auf Gitterplitzen, die im
reguldren Gitter von einer anderen Atomart besetzt sind. Versetzungen sind eindimensionale
lineare Gitterfehler, also eine Aneinanderreihung von Punktfehlern, sieche Korn (b). Unterteilt
werden diese Fehler in Abhingigkeit der Bewegungsrichtung in Stufen- und Schraubenverset-

zungen. Bei der Stufenversetzung ist eine Halbebene ins Gitter eingeschoben, wodurch Span-
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nungen im Gitter entstehen. Der Burgersvektor gibt dabei die Lange und Verschiebungsrich-
tung der Versetzung an. Bei der Stufenversetzung lauft dieser Burgersvektor senkrecht zur Ver-
setzungslinie. Bei einer Schraubenversetzung hingegen lauft er parallel zur Versetzung. Die
Elementarzellen setzen sich in einer bestimmten Orientierung zusammen und bilden dabei die
sogenannten Korner. Diese Kdrner unterscheiden sich in Grofle, Orientierung und Form und
bilden das Gefiige des Werkstoffs. GroBwinkelkorngrenzen (GWKG) trennen dabei die ver-
schiedenen Korner des Gefiiges voneinander, wobei innerhalb eines Korns eine einheitliche
Gitterorientierung vorherrscht und zwischen einzelnen Kornern ein Missorientierungswinkel
von mindestens 15° vorliegt (Korntoleranzwinkel TA-15°, engl. tilt angle). Korngrenzen geho-
ren zu den zweidimensionalen Gitterfehlern. Kleinwinkelkorngrenzen (KWKG) bilden sich
durch die energetisch giinstige Anordnung von Versetzungen, werden auch als Subkdrner oder
Substrukturen bezeichnet und gehoren ebenfalls zu den zweidimensionalen Gitterfehlern, siche
Korn (¢). Als dreidimensionale Gitterfehler gelten Poren und Einschliisse (feste Fremdphasen,
Dispersionspartikel), die grofer sind als die Atome der Kristallgittermatrix, siche Korn (b). Po-
ren sind Hohlrdume im Kristall, die mit Fliissigkeit oder auch Gas gefiillt sind. Wenn die Kérner
eines Gefiiges durch die Walzrichtung eine bestimmte Ausrichtung besitzen, spricht man von
einer Textur. Durch die Textur weist der Werkstoff eine Anisotropie auf, d. h. die mechanischen
Eigenschaften eines Halbzeugs werden richtungsabhéngig (Doege und Behrens, 2010). (Bargel
und Schulze, 2012)
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Abbildung 2.2: Gitterfehler realer Kristallgitter; (a) nulldimensionale Punktfehler; (b) eindi-
mensionale Linienfehler und dreidimensionale Gitterfehler; (c) zweidimensionale Gitterfehler.
Interessanterweise sind genau die genannten Fehler verantwortlich fiir die industrielle Verar-
beitbarkeit der metallischen Werkstoffe (Gottstein, 2014). So basiert die plastische Verformung
beispielsweise auf der Bewegung von Versetzungen oder thermisch aktivierte Prozesse benoti-
gen Leerstellen fiir Diffusionsmechanismen. Generell bedarf eine Verformung des Gitters so
hohe Krifte, dass das Maximum der atomaren Bindungskrifte iiberschritten und die Atombin-
dungen gelost werden konnen. Bei Gleitverformungen wirkt die Schubspannung t. Kleine
Schubspannungen fiihren lediglich zu Winkeldnderungen des Gitters, die reversibel und somit
elastisch ist. Sobald die Schubspannung einen kritischen Wert {iberschreitet, konnen die Atome
in das Wirkungsfeld eines benachbarten Atoms der nichsten Gitterebene gelangen und sich so
auf den néichsten Gitterplatz bewegen. Die plastische Verformung erfolgt also durch das Wan-
dern der Versetzungen und die Verformung bleibt auch nach dem Verschwinden der Spannung
im Gitter, siche Abbildung 2.3 (a). Liegt kein plastisches Flieen vor, also eine rein elastische
Belastung, findet dementsprechend keine Versetzungsbewegung statt (Gottstein, 2014). Die
Bewegung von Versetzungen auf der Gleitebene wird Versetzungsgleiten genannt und ist in der
Regel nur bis zu Korngrenzen oder anderen Gitterdefekten wie Ausscheidungsprodukten, an-
deren Versetzungen oder auch Punktfehlern moglich. An diesen Hindernissen kdnnen sich Ver-

setzungen aufstauen, wenn beide Versetzungen von gleichem Vorzeichen sind und auf einer
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Gleitebene liegen. AuBerdem kann zu einer Versetzungsmultiplikation kommen. Grundlage
hierfiir konnen der Orowan-Mechanismus oder Frank-Read-Quellen sein. Nach Orowan wer-
den Defekte abhéngig von der GroBe geschnitten oder umgangen (Orowan, 1934). Bei einer
Frank-Read-Quelle beult eine Versetzung an zwei Hindernissen aus, wodurch neue Versetzun-
gen entstehen (Frank und Read, 1950). Je groBer die plastische Verformung ist, desto mehr
Versetzungen werden also gebildet, wodurch die weitere Wanderung der Versetzungen behin-
dert wird und eine zunehmende Verfestigung und zunehmende Versetzungsdichte die Folgen
sind. Eine weitere Bewegung von Versetzungen stellt das Versetzungsklettern oder Kriechen
dar, siche Abbildung 2.3 (b). Dabei diffundieren Leerstellen zu verankerten Versetzungen, so-
dass die Versetzung das Hindernis umgehen kann. Indem sich die eingeschobene Halbebene
verkleinert, bewegt sich die Versetzung senkrecht zur Gleitrichtung (Rosler, Harders und Bé-
ker, 2012). Da fiir diese Bewegung eine Leerstellendiffusion nétig ist, geht oft eine thermische
Aktivierung beim Klettern von Versetzungen einher. Eine weitere Art des Kletterns ist bei der
sogenannten Ausloschung oder Annihilation von Versetzungen moglich. Bei der Annihilation
bewegen sich zwei Stufenversetzungen unterschiedlichen Vorzeichens durch Gleiten aufeinan-
der zu und l9schen sich so gegenseitig (Gottstein, 2014). Liegt dabei eine Leerstelle zwischen
den Versetzungen bildet sich ein Dipol, siehe Abbildung 2.3 (c). Dieser weilit eine niedrigere
Energie als die gegeniiberliegenden Versetzungen auf und ermoglicht das Klettern der Verset-
zungen um einen Gitterabstand, was zur Ausloschung fiihrt (Gottstein, 2014). Plastische Um-
formung kann neben Versetzungsmechanismen auch durch Zwillingsbildung erreicht werden.
Dazu werden die Atome parallel zur Zwillingsebene durch die anliegenden Schubspannungen
oberhalb der Zwillingsebene um den Winkel 2a gekippt, sieche Abbildung 2.3 (d). Die Zwil-
lingsbildung tritt vor allem auf, wenn der Werkstoff sehr hohen Formidnderungsgeschwindig-
keiten unterzogen wird, die nicht mehr durch Versetzungsbewegungen getragen werden kon-
nen. Ein weiterer Faktor fiir das Auftreten des jeweiligen Mechanismus ist die Stapelfehler-
energie. Da diese bei Aluminium sehr hoch ist, neigt der Werkstoff eher zum Versetzungsglei-
ten als zur Zwillingsbildung (Ostermann, 2014). (Macherauch und Zoch, 2019)
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Abbildung 2.3: (a) Schubspannungen bedingen plastische Deformation auf Basis des Verset-
zungsgleitens, (b) Klettern einer Versetzung iiber ein Hindernis durch die Diffusion von Leer-
stellen nach (Résler, Harders und Bdker, 2012); (c) Versetzungsannihilation bei der Dipolbil-
dung nach (Gottstein, 2014), (d) Schubspannungen bedingen eine Zwillingsbildung.
Das Steigern der Festigkeit durch das Einbringen plastischer Deformation wird als Kaltverfes-
tigung bezeichnet. Bei Aluminiumlegierungen konnen weitere Mechanismen eine Verfestigung
erzielen. Die Mischkristallhdrtung ist das Ergebnis des Ersetzens der in einem regelméfigen
Kristallgitter angeordneten Aluminiumatome durch Legierungsatome und der daraus resultie-
renden Verzerrung des Kristallgitters. Die Voraussetzung fiir diesen Effekt ist eine gegenseitige
Loslichkeit der verschiedenen Elemente untereinander. Bei einigen Aluminiumlegierungen ist
zur Erzielung der gewiinschten Eigenschaften (z.B. Hérte und Festigkeit) zusétzlich eine Nach-
behandlung zur Aushértung erforderlich. Diese sogenannte Ausscheidungshdrtung beruht auf
der Ausscheidung von Sekundirphasen in fein verteilter Form, so dass ein wirksames Hindernis
fiir Versetzungsbewegungen entsteht. Bestimmte ausscheidbare Legierungselemente sind hier-
fiir notig, beispielsweise Kupfer oder Zink. Das Aushérten von Aluminiumlegierungen erfolgt
in drei Schritten: Losungsglithen, Abschrecken und Auslagern. (Ostermann, 2014; Macherauch
und Zoch, 2019)
Ein fiir diese Arbeit wichtiger Mechanismus ist die Korngrenzenverfestigung, auch kurz als
Kornfeinung bezeichnet. Beschrieben wird diese Beziehung durch die Hall-Petch-Gleichung

k

0y = 0g +—,

Vd
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die den phianomenologischen Zusammenhang zwischen gy, der makroskopischen Streckgrenze,
und oo, der Startspannung fiir Versetzungsbewegung, ab einer KorngréBe von circa 10 nm be-
schreibt (Pande und Cooper, 2009). Der Parameter k ist ein materialspezifischer Wert fiir den
Korngrenzenwiderstand und dbeschreibt die Korngrofe. Eine kleinere Korngrofle bedingt also
eine hohere Streckgrenze und eng damit zusammenhdngend auch die Festigkeit eines Werk-
stoffs (Hall, 1951; Petch, 1953; Armstrong et al., 1962). Basis fiir diesen Mechanismus bildet
die Tatsache, dass auch Korngrenzen ein aktives Hindernis fiir Versetzungsbewegungen dar-

stellen, welche sich daran aufstauen und multiplizieren.

2.2.2 Thermische Behandlung und Aluminiumwarmumformung

Eine plastische Verformung bedingt eine erhéhte Defektdichte im Werkstoff und so nimmt
auch der Energiegehalt zu. Das bedeutet, dass der Zustand des Gefiiges ein energetisches Un-
gleichgewicht besitzt, also thermodynamisch instabil ist. Bei thermisch aktivierten Prozessen
neigt die im Gefiige gespeicherte Energie dazu, diese Defekte zu entfernen, um die freie Energie
des Systems zu verringern. Die Energie kann durch Diffusionsmechanismen freigesetzt werden,
wobei sich Versetzungen ausloschen und die Eigenschaften des Werkstoffes (z.B. Héarte, Fes-
tigkeit, Verformbarkeit) in den Zustand des ungeformten Gefiiges zuriickbilden kénnen. Diese
Riickbildung der Eigenschaften nach der plastischen Verformung findet in drei Stufen statt:
Kristallerholung, Rekristallisation und Kornwachstum (sekundére Rekristallisation). (Bargel
und Schulze, 2012)

Kristallerholung

Die Kristallerholung ist primér auf die zwei parallel auftretenden Effekte Ausheilung und Um-
lagerung zuriickzufiihren, siche Abbildung 2.4. Beim Ausheilen diffundieren Zwischengit-
teratome in Leerstellen und fiir Versetzungen erfolgt eine Annihilation bei umgekehrten Vor-
zeichen, siehe Abbildung 2.4 (a). Beim Umlagern sortieren sich regellos verteilte Versetzungen
durch thermische Aktivierung in einen energiegiinstigen Zustand um und ordnen sich in regel-
miBigen Reihen an, siche Abbildung 2.4 (b). Es werden dabei keine Versetzungen abgebaut.
Innerhalb der Korner bilden sich KWKG, die hiufig polygonale Fldchen umschlie3en, weshalb
dieser Vorgang auch als Polygonisation bezeichnet wird. Da keine Neubildungen von Kérnern
oder Verdnderungen der Kornstruktur, also GWKG, wihrend der Erholung auftreten, erfolgt
eine Verbesserung vorwiegend fiir physikalische Eigenschaften. Die Anderung der mechani-
schen Eigenschaften hdngt vom Mal} der vorher eingebrachten Schadigung ab, also z.B. der

Anzahl an Leerstellen oder Versetzungen. (Bargel und Schulze, 2012)
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(b)

Abbildung 2.4: Moglichkeiten der Erholung nach (Bargel und Schulze, 2012); (a) Ausheilung
und (b) Umlagerung.

Rekristallisation

Wenn die Temperatur bei der Erholung weiter erhoht wird, kommt es zur Rekristallisation des
verformten Gefiiges, bei der im Gegensatz zur Erholung neue versetzungsarme Korner gebildet
werden. Abbildung 2.5 zeigt schematisch den Rekristallisationsprozess. Die in Versetzungen
gespeicherte Verzerrungsenergie gilt hierbei als die treibende Kraft fiir die primére Rekristalli-
sation. Die Gebiete im Gefiige mit groBBer Versetzungsdichte dienen somit als Quelle der Keim-
bildung, welche aus energetischen Griinden vorwiegend an Korngrenzen stattfindet. Die Korn-
grofe, Kornform und Korngrenzen des rekristallisierten Gefiiges unterscheiden sich daher vom
deformierten Gefiige. Gitterfehler, wie Leerstellen und Versetzungen, die wihrend der Verfor-
mung entstehen, werden durch die Rekristallisation beseitigt, so dass sich die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs @ndern. Mit noch hoheren Temperaturen oder langeren Haltezei-
ten konnen die primér rekristallisierten Korner weiterwachsen. Dies wird als sekundére Rekris-
tallisation bezeichnet und kann zu einem Riickgang der mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffes fiihren. Bei der gezielten Rekristallisation deformierter Werkstoff ist daher auf eine ge-
naue Prozessfithrung zu achten. Die Kristallerholung beginnt unmittelbar nach der Wiarmezu-
fuhr, wohingegen die Rekristallisation eine Inkubationszeit bendtigt. (Humphreys und
Hatherly, 2004; Gottstein, 2014)
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Abbildung 2.5: Ablauf der Rekristallisation nach (Maier, Niendorf und Biirgel, 2019); (a)
weichgegliihtes Gefiige; (b) deformiertes Gefiige, (c) Keimbildung, (d) Wachstum neuer ver-
setzungsfreier Korner.

Folgende GesetzméaBigkeiten wurden von (Humphreys und Hatherly, 2004) fiir die Rekristalli-

sation von einphasigen Werkstoffen zusammengefasst:

¢ Ein minimales MaR} an Deformation wird bendtigt, um Rekristallisation zu initiieren.
e Die Rekristallisationstemperatur nimmt mit zunehmender Glithdauer ab.
e Die Rekristallisationstemperatur nimmt mit zunehmender Deformation ab.

e Die rekristallisierte KorngroB3e hiangt von der Deformation ab und ist kleiner bei groflen

Deformationen.

e Bei einer gegebenen Deformation erhoht sich die Rekristallisationstemperatur durch

groBere StartkorngroBen und erhéhte Umformtemperaturen.

Eine Sonderform der Rekristallisation, die wihrend Umformprozessen ablauft, ist die dynami-
sche Rekristallisation (DRX). Dabei ist der Grenzwert, ab welchem die DRX auftritt, von der
FlieBspannung abhédngig. Im Allgemeinen wird die DRX in diskontinuierliche, kontinuierliche
und geometrische Rekristallisation unterteilt, wobei die kontinuierliche Rekristallisation die
hiufigste Variante darstellt (Huang und Logé, 2016). Detaillierte Ubersichten zur DRX sind in
den Review-Artikeln von (Lv et al., 2020) und (Doherty et al., 1998) aufgefiihrt. Wichtig fiir
diese Arbeit sind die Informationen, dass die DRX bei einer Erh6hung der Temperatur oder bei
Verringerung der Dehnrate stirker aktiviert wird und bei niedrigeren Temperaturen beginnt als
es bei der statischen Rekristallisation der Fall ist. Die dynamische Rekristallisation setzt bei
einer kritischen Dehnung ein, die ungefdhr mit dem Spannungsmaximum der FlieSkurve zu-

sammenfillt (Gottstein, 2014).
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Aluminiumwarmumformung

Bei der Warmumformung von Aluminium nimmt die Duktilitdt des Werkstoffs stark zu, was
die Technologie zur Herstellung komplexer Geometrie befdahigt. Ab einer Temperatur von circa
100 °C nehmen Diffusionsprozesse zu und ein Wechsel vom Versetzungsgleiten hin zum Klet-
tern von Versetzungen, also dem Versetzungskriechen, kann beobachtet werden (Maier, Nien-
dorfund Biirgel, 2019; Ostermann, 2014). Zudem bedingt die erhohte Temperatur Instabilitdten
von Ausscheidungen, was wiederum Kriechvorgénge und dynamische Entfestigungsprozesse
in Gang setzt, die die FlieBspannung herabsenken und die Umformbarkeit erh6hen. Ab circa
300 °C setzen dynamische Rekristallisation und Selbstdiffusion ein (Ostermann, 2014). Es
kann der Mechanismus des Korngrenzengleitens beobachtet werden, bei dem durch ein ,,Ab-
rollen der Kdrner aneinander eine lokale Einschniirung unterbunden wird (Langdon, 1982).
Die Korner bleiben dabei stabil und behalten ihre Form im Gegensatz zu uniaxialen Deforma-
tionen mit einer langlichen Verformung der Korner, bei der Versetzungsbewegung der vorwie-
gende Deformationsmechanismus ist (Mukherjee, 1979). Der Mechanismus des Korngrenzen-
gleitens ist maflgeblich flir die sogenannte Superplastizitit. Superplastische Deformation be-
schreibt die Eigenschaft eines Werkstoffs, bei erh6hten Temperaturen und geringen Dehnraten
sehr grofle Dehnungen zu erreichen. Voraussetzungen dafiir sind nach (Langdon, 1982) Korn-
groBlen im Bereich von unter 10 pm, Temperaturen iiber 0,5 der Schmelztemperatur Ts und je
nach Legierung Dehnraten langsamer als circa 10 s!. Durch die geringen Dehnraten bendtigen
Bauteile Umformzeiten bis zu 20 min (Barnes, 1999). Diese langen Umformzeiten sind fiir die
Produktion von Kleinserienteilen, beispielsweise in der Luft- und Raumfahrtindustrie, oder bei
der Bauteilherstellung fiir teure Automobile akzeptabel, aber sie sind fiir die Massenproduktion
von kostengiinstigen Komponenten nicht kommerziell nutzbar. Eine Reduzierung der Korn-
grofle beschleunigt nachweislich die superplastische Umformung (Kawasaki und Langdon,
2007).

2.2.3 Einteilung der Aluminiumlegierungen

Unter dem Begriff Aluminium werden in der Werkstofftechnik Reinaluminium und Alumini-
umlegierungen zusammengefasst. Die Aluminiumlegierungen sind in zwei Gruppen eingeteilt,
die Knet- und die Gusslegierungen. Aluminium-Knetlegierungen eignen sich im Vergleich zu
Gusslegierungen besser fiir Umformprozesse, die bei Gusslegierungen nicht oder nur mit sehr
groBem Aufwand moglich sind. Dabher ist der Einsatz von Aluminium-Knetlegierungen im
Automobilbau aufgrund der besseren Umformbarkeit von groflerer Bedeutung. Die Einteilung

und Benennung von Aluminium erfolgt anhand der Legierungselemente in der Norm (DIN EN
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573-1, 2005), siche Tabelle 1. Die erste Ziffer der Legierungsbezeichnung gibt das Hauptlegie-
rungselement an, mit dem das Rohaluminium legiert wurde. Durch die Anzahl der Ziffern wird
unterschieden, ob es sich um eine Knet- (vierstellig) oder Gusslegierung (dreistellig) handelt.
Weiter wird auf Basis der Verfestigungsmechanismen in zwei Gruppen unterteilt, die aushért-
baren und die naturharten Legierungen. (Ostermann, 2014)

Tabelle 1: Bezeichnung der Aluminiumlegierungen nach (DIN EN 573-1, 2005, Ostermann,
2014).

Bezeichnung Elemente Verfestigung

1000 Al naturhart

2000 Al Cu aushértbar

3000 Al Mn naturhart

4000 Al Si naturhart & aushértbar
5000 Al Mg naturhart

6000 Al Mg Si aushértbar

7000 Al Zn aushértbar

8000 Sonstige aushirtbar

Die Eigenschaften der Aluminiumlegierungen unterscheiden sich je nach Legierungselement
und den weiteren Verarbeitungsschritten. Kupfer (Cu) bildet mit Aluminium eine 6-Phase, die
im Werkstoff die Harte und Festigkeit anhebt. Da Reinaluminium sehr niedrige Festigkeiten
aufweist, war die Zulegierung von Cu historisch gesehen einer der ersten Schritte zur Etablie-
rung von Aluminium als Konstruktionswerkstoff. Silicium (Si) verbessert beispielsweise die
VerschleiBBbestindigkeit oder die FlieBeigenschaften und ist somit fiir Gusslegierungen geeig-
net. Eisen (Fe) liegt bedingt aus der Priméraluminiumherstellung aus Bauxit prinzipiell mit ei-
nem Gehalt von 0,07 — 0,1 % in Aluminium vor (Wagstaff, 2018). Liegt Si als Legierungsele-
ment vor, bilden sich mit dem Fe-Gehalt intermetallische Phasen: Die hexagonale a-Phase
(A18Fe2Si) und die orthorhombische B-Phase (Al5FeSi) (Kral, 2005). Wenn Magnesium (Mg)
zusammen mit Si vorhanden ist, kann sich zudem je nach Si-Gehalt eine sogenannte n-Phase
bilden (n-Al8FeMg3Si6) (Yan, Song und Shi, 2020). Die Bildung dieser intermetallischen n-
Phase beginnt ab einem kritischen Fe-Gehalt und steigt mit zunehmendem Fe-Gehalt, was vor
allem die Legierungen der 6000er Serie durch den Si-Gehalt anfillig fiir Downcycling macht.
Bei naturharten Aluminiumlegierungen verdndern sich die Werkstoffeigenschaften rein durch
die Legierungselemente ohne Ausscheidungsprozesse. Die Elemente Mangan (Mn) und Mag-
nesium (Mg) erhohen die Streckgrenze und Festigkeit der Aluminiumlegierung basierend auf
der Mischkristallhdrtung. Mangan wird zudem in der Halbzeugherstellung durch eine feine
Ausscheidungsdispersion zur Einstellung verschiedener Gefiigeeigenschaften verwendet und

bildet die Basis fiir eine hohe Duktilitdt und thermische Bestdandigkeit, die in der Verpackungs-
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und Lebensmittelindustrie wichtig ist. Ein weiterer Vorteil, den die Legierung von Aluminium
mit Mg mit sich bringt, ist eine Verringerung der Dichte und so die Verbesserung der Leicht-

baueigenschaften. (Ostermann, 2014)

Je nachdem, ob die Legierung naturhart oder ausscheidungshirtbar ist, werden verschiedene
Werkstoffzustinde nach (DIN EN 515, 2017) unterschieden, siche Tabelle 2. Die aushirtbaren
Legierungen werden fiir den Verfestigungsmechanismus der Ausscheidungshértung dreistufig
behandelt und die Zustandsbezeichnung bezieht sich dabei vorwiegend auf diese Behandlung

(Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V., 2007):

e Losungsgliithen: Bei ca. 450 bis 550 °C werden die Legierungselemente im Aluminium-
kristall geldst.

e Abschrecken: Durch die rasche Abkiihlung werden Diffusionsprozesse und somit die
Bildung von Ausscheidungen unterbunden. Die Legierungselemente bleiben im Kristall
verteilt und liegen in einem iiberséttigten Zustand vor.

e Auslagern: Es bilden sich feinverteilte Ausscheidungen, die die Festigkeit steigern. Die
Temperatur bei der Warmauslagerung liegt je nach Legierung zwischen 140 und
190 °C.

Tabelle 2: Ausgewdhlte Werkstoffzustinde aufgeteilt nach naturharten und aushdrtbaren Alu-
miniumlegierungen nach (DIN EN 515, 2017).

Bezeichnung Behandlung

Naturharte Legierungen: 1000, 3000, 4000, 5000

F Herstellungszustand

0] Gegliiht, um moglichst geringe Festigkeit zu erzielen

Hix Kaltverfestigt

H2x Kaltverfestigt und riickgegliiht ( H24 = 1/2 hart; H28 = 4/4 hart, durchgehértet)

Aushértbare Legierungen: 2000, 6000, 7000, 8000

W Losungsgegliiht
T4 Losungsgegliiht und bei Raumtemperatur ausgelagert

T6 Losungsgegliiht und warmausgelagert
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2.3 Equal-Channel Angular Pressing (ECAP)

Neben der Rekristallisation bietet auch eine hochgradig plastische Deformation eine Moglich-
keit zur Kornfeinung. Die als ,,Severe Plastic Deformation (SPD) bezeichneten Prozesse er-
moglichen es, Werkstoffe mit Korngroen im Submikrometerbereich herzustellen (Hellmig,
2008). Bekannte SPD Verfahren sind Accumulative Roll Bonding (ARB) (Saito et al., 1999),
High Pressure Torsion (HPT) (Valiev, Islamgaliev und Alexandrov, 2000) oder Friction Stir
Processing (FSP) (Ma et al., 2018). Eines der meistverwendeten Verfahren ist das Equal-Chan-
nel Angular Pressing (ECAP) aufgrund des Potenzials, groBBere Werkstoffmengen zu verarbei-

ten und in ein kontinuierliches Verfahren iiberfiihrt zu werden (Lowe und Valiev, 2004).

2.3.1 Prinzip des ECAP

ECAP wurde erstmals im Jahr 1977 dokumentiert (Segal, 1977) und erst in den 90er Jahren zur
gezielten Herstellung von ultrafeinkérnigen Werkstoffen verwendet (Valiev, Korznikov und
Mulyukov, 1993). Abbildung 2.6 zeigt das Prinzip des ECAP-Verfahrens. Dabei wird ein stan-
genformiges Werkstiick mit einem Stempel durch die Scherzone einer gewinkelten Matrize in
Richtung Kanalausgang gepresst. Beim konventionellen ECAP ist der Probenquerschnitt rund
oder quadratisch. Kanaleingang und —ausgang besitzen, wie der Name des Verfahrens impli-
ziert, die gleiche Geometrie (equal-channel) und sind unter einem Winkel @ (angle) zueinander
angeordnet. Die Scherzone definiert sich prinzipiell iiber die Geometrie der Kanalradien, r(In-
nenradius) und R (AuBenradius). Wird der Werkstoff allerdings nicht vollstindig in den Au-
Benradius des Werkzeugs gepresst, entsteht eine sogenannte ,,tote Zone* und die Verformungs-
zone fachert um den Winkel ¢ auf. Die in den Werkstoff eingebrachte plastische Dehnung ¢
héngt von den beiden Winkeln ab und wird nach (Iwahashi et al., 1996) wie folgt berechnet:

2 cot(2 l'b) + P cosec( 5 + lp)
- V3
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Abbildung 2.6: Prinzip des konventionellen ECAP: Ein Werkstoff mit rundem oder quadrati-
schem Querschnitt befindet sich im Kanaleingang und wird mit einem Stempel durch die Scher-
zone in Richtung Kanalausgang gepresst.

Ein wesentlicher Vorteil des ECAP ist die Wiederholbarkeit der Prozessschritte und die daraus
resultierende Mdglichkeit, die plastischen Dehnungen in der Probe zu akkumulieren. So konnen
durch geeignete Probenrotationen nach jedem ECAP-Durchgang verschiedene Prozessrouten
durchgefiihrt werden, um bestimmte Dehnungswerte und mikrostrukturelle Eigenschaften zu
erzielen, siche Abbildung 2.7. Je nach Rotation der Probe zwischen den wiederholten Prozessen
lassen sich beim konventionellen ECAP von Stangenmaterial die vier Prozessrouten A, Ba, Bc
und C unterscheiden. Prozessroute A wird ohne eine Rotation der Probe zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden ECAP-Durchgingen durchgefiihrt. Bei den Routen Ba und B¢ wird die Probe
um jeweils 90° nach jedem Durchgang gedreht, wobei es sich bei der Route Bc immer um eine
Drehung in derselben Richtung und bei Ba um eine Drehung der Probe nach jedem Durchgang
in alternierenden Richtungen handelt (Hellmig, 2008). Die Route C ist durch eine Drehung um
180°-Rotation um die ED-Achse gekennzeichnet. (Furukawa et al., 1998)

Iwahashi’s Formel kann dementsprechend um die Anzahl NV der ECAP-Pésse erweitert werden:

2cot(% + %) + wcosec(% + %)
' V3

oy =N
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Abbildung 2.7: Prozessrouten des ECAP; (a) Route A erfolgt ohne Rotation des Halbzeugs, (b)
Route B4 mit alternierender 90°-Rotation um ED-Achse; (c) Route Bc mit schrittweiser 90°-
Rotation um die ED-Achse; (d) Route C mit schrittweiser 180°-Rotation um die ED-Achse.

Ziel des ECAP ist die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften auf Basis der Kornfei-
nung. Durch die Kaltverfestigung wegen der plastischen Umformung, erfolgt eine Steigerung
der Versetzungsdichte, sieche Abbildung 2.8 (b). Durch die plastische Deformation kombiniert
mit einer elastischen Verspannung der Korner entstehen Eigenspannungen, die einen energe-
tisch ungiinstigen Zustand darstellen. Die Versetzungen ordnen sich dadurch in den K&rnern
um, sodass zunichst Versetzungszellen, also Substrukturen mit KWKG, entstehen, deren dif-
fuser Grenzbereich aus vielen Einzelversetzungen gebildet wird. Verschieden orientierte Ver-
setzungen annihilieren in diesem Bereich, sodass infolgedessen iiberschiissige Versetzungen
mit gleichem Vorzeichen verbleiben. Steigt die Dichte der Versetzungen gleicher Polaritit
durch weitere Umformung an, steigt auch der Orientierungsunterschied im Grenzbereich und
KWKG koénnen zu GWKG werden, siche Abbildung 2.8 (¢). Die Fragmentierung der vorhan-
denen Korner in kleinere Versetzungszellen sowie die Umwandlung der vorliegenden KWKG
in GWKG bilden die Grundlage der verformungsinduzierten Kornfeinung. (Valiev et al., 1996;
Boehner, 2012)
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(@)

Abbildung 2.8: Mechanismus der Kornfeinung bei SPD-Verfahren nach (Valiev et al., 1996);
(a) undeformiertes und versetzungsfreies Korn, (b) deformiertes Korn mit Ausbildung von Ver-
setzungsanordnungen, (c) Bildung neuer Korngrenzen auf Basis energetisch giinstiger Um-
wandlung von Substrukturen.

Die entstehende Feinkornigkeit fithrt dabei nach (Hellmig, 2008) zu den folgenden Eigenschaf-

ten im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen:

e Deutliche Festigkeitssteigerung

e Potenziell verbessertes Ermiidungsverhalten

e Deutliche Erhohung der Diffusionsgeschwindigkeit

e Zustdnde hoher Festigkeit und Duktilitdt durch Warmebehandlung einstellbar

2.3.2 ECAP von Aluminiumlegierungen

Neben den genannten Vorteilen ergeben sich speziell beim ECAP von Aluminiumlegierungen
allerdings auch Nachteile und Problemstellungen. Die erhohte Festigkeit geht in der Regel mit
einer Abnahme der Duktilitdt auf Basis der mikrostrukturellen Defekte einher (Ritchie, 2011;
Ma, 2003). Hinzu kommt aufgrund der hohen Defekt- und Korngrenzendichte und der damit
im Material gespeicherten Energie eine erhohte Diffusionsneigung und somit eine thermische
Instabilitdt (Ames et al., 2008; Blum, Li und Durst, 2009). Wiarmebehandlungen kénnen fiir
beide mikrostrukturellen Problemstellungen Abhilfe schaffen (Zhao et al., 2020). Erholungsef-
fekte bedingen eine Verringerung der Versetzungsdichte und ermoglichen eine Zunahme der
Duktilitat. Bei naturharten Legierungen ist diese Erhohung der Duktilitdt auf Kosten der Fes-
tigkeit zu beobachten. Die Legierung AA1050 zeigt (Yu, Kao und Chang, 2005) zufolge eine
erhohte Duktilitdt, was mit einer Zunahme der Korngréfle begriindet werden kann. Auch fiir
Legierungen der naturharten 5000er Serie kann dieses Verhalten beobachtet werden (Jin und
Lloyd, 2004; Han et al., 2005). Bei diesen Legierungen fiihrt die Warmebehandlung durch Er-
holung, Rekristallisation und Kornwachstum zu einer allméhlichen Verringerung der Festigkeit

und einer Erhdhung der Duktilitét. Interessant fiir Anwendungen im Bereich der Elektrotechnik
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ist zudem die Verbesserung der elektrischen Leitfihigkeit von Aluminiumwerkstoffen durch
die Kornfeinung. (Meagher et al., 2019) konnten fiir die Aluminiumlegierung AA6101 eine
Zunahme von ca. 10 % der elektrischen Leitfahigkeit durch hochgradig plastische Umformung

feststellen.

Untersucht man das Gefiige von ECAP-Werkstoffen iiber den Halbzeugquerschnitt hinweg, so
kann man eine inhomogene Verteilung der eingebrachten plastischen Deformation bei Alumi-
niumlegierungen feststellen (Xu und Langdon, 2007). Gerade am Werkzeuginnenradius finden
sich in numerischen Untersuchungen hohere plastische Dehnungen und bei der Analyse der
Mikrohérte hohere Hartewerte (Sklenicka et al., 2006; El-Shenawy et al., 2021). Durch den
Einsatz der verschiedenen Prozessrouten kann diesen Inhomogenititen gezielt iiber mehrere
Prozessschritte hinweg entgegengewirkt werden. Bei einzelnen ECAP-Péssen liegt besonderer
Fokus auf der Reduzierung der Reibungsverhiltnisse durch Schmierung (Frint et al., 2017) oder
konstruktiven Umsetzungen im Werkzeug, wie dem Mitbewegen einzelner Kanalwénde (Segal,
2004; Frint et al., 2016). Weitere Abhilfe kann iiber einen geeigneten Gegendruck realisiert
werden (Lapovok, 2005). Einen wichtigen Parameter stellt dabei der KanalauBenradius, der die
Bildung der ,,toten Zone* ermdglicht. Durch die Uberlagerung des Gegendrucks ist es mdglich,
diesen Bereich zu fiillen und die Scherzone schméler zu gestalten. So kdnnen auch im Aufen-
bereich hohere Scherungen eingebracht werden. Geeignete Gegendruckwerte beim konventio-
nellen ECAP liegen je nach Legierung bei unterschiedlichen Werten: 60 MPa, AA1050 (Pa-
nigrahi et al., 2014); 60 — 200 MPa, AA5083 (Stolyarov und Lapovok, 2004); 200 MPa,
AA6016 (Mckenzie und Lapovok, 2010); 50 — 200 MPa, AA6060 (Frint et al., 2012).

Neben den mikrostrukturellen Anderungen finden sich in der Literatur auch prozessbedingte
makroskopische Fehler wie Rissbildung beim ECAP von Aluminiumwerkstoffen. Dieses Ver-
sagen tritt vorwiegend bei hochfesten Aluminiumwerkstoffen wie der AA7075 Legierung auf
(Fritsch et al., 2010; Shaeri et al., 2016). Aber auch fiir naturharte Legierungen wie AA5754
berichtet beispielsweise (Boehner, 2012) von Rissbildungen bei Stangenmaterial mit quadrati-
schem Querschnitt. Durch die Spannungsiiberlagerung mit Druckspannungen am Kanalinnen-
radius kann mit einem geeigneten Gegendruck auch dieser Problemstellung entgegengewirkt
werden. Eine zusétzliche Erholungswéarmebehandlung zwischen den einzelnen Prozessschritten
erhoht das Umformvermdgen und kann auch zur rissfreien, mehrstufigen ECAP-Bearbeitung
beitragen (Illgen et al., 2021).
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2.3.3 ECAP fiir Blechwerkstoffe

Um die Vorteile des ECAP auch im industriellen Umfeld zu nutzen, riickt die Skalierung des
Verfahrens auf andere Halbzeuggeometrien zunehmend in den Vordergrund. Von (Kamachi et
al., 2003) wurden beispielsweise experimentelle Ansédtze zur ECAP-Umformung von Reinalu-
minium in Plattenwerkstoffen mit einer Starke von 5 mm durchgefiihrt und (Dong et al., 2016)
verwendeten Reinaluminiumplatten mit einer Starke von 22 mm. Durch die Umsetzung eines
beweglichen Kanals konnten (Lipinska et al., 2017) eine AA6060 Legierung mit einer Platten-
starke von 3 mm inkrementell ECAP bearbeiten (I-ECAP). Eine weitere modifizierte Variante,
Equal-channel angular sheet extrusion (ECASE), ermoglicht iiber Walzen die Bearbeitung von
IF-Stahl-Blechen mit einer Blechstéirke von 1,2 mm, allerdings konnten mit dieser Anwendung
nach 8 Péassen nur KWK G aufgebaut werden (Saray et al., 2011). Eine Equal-Channel Extrusi-
onstechnik auf Basis von angetriebenen Rollen liefern (Lapovok et al., 2007) fiir eine AA5005
Legierung mit einer Blechstérke von 2 mm. Die Blechstérke wird dabei im Prozess um 25 %
reduziert (Lapovok et al., 2008) und bei mehrmaligen Umformschritten erfolgen erste Ande-
rungen der mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften aber nicht im Mal3e des kon-
ventionellen ECAP-Prozesses. Weitere Studien haben abgewandelte, kontinuierliche ECAP-
Prozesse zur Bearbeitung von Reinaluminium in Blechform (1 — 1,55 mm) untersucht, aller-
dings konnen auch hier nicht die Eigenschaften des konventionellen ECAP erzielt werden (Lee
etal., 2001; Utsunomiya et al.). Eine weitere Technik fiir die SPD-Bearbeitung von Reinalumi-
niumblechen mit einer Blechstdarke von 4 mm ist das Equal-Channel Angular Sheet Drawing
(ECASD) (Zisman et al., 2006). Durch die Uberlagerung von Zugspannungen wird die Bruch-
dehnung allerdings sehr stark geschwécht. Fiir legierte Aluminiumwerkstoffe (AA6063, 3 mm)
ergeben sich zwar die Bildung von Substrukturen, die allerdings inhomogen verteilt sind und
noch keine GWKG wie beim konventionellen Prozess bilden (Muiioz, Avalos und Bolmaro,
2018).

Allgemein steigt das Verhéltnis aus Oberfliche zu Volumen fiir Blechhalbzeuge im Vergleich
zu Halbzeugen mit rundem oder quadratischem Querschnitt. Dies bedingt den Einfluss der Rei-
bung auf einer groferen Fliche und Defekte an der Oberfldche haben einen deutlich gréferen
Einfluss auf die Halbzeugeigenschaften. Zudem besteht bei Blechquerschnitten die Gefahr des
Ausknickens oder der Faltenbildung. Die ECAP-Verfahren, die Aluminiumlegierungen als
Blechhalbzeuge bearbeiten und dabei hohe Scherdeformationen erzeugen, weisen diese Skalie-
rungsprobleme auf und erzielen im Vergleich zum konventionellen ECAP niedrigere mechani-

sche Eigenschaften.

Moglichkeiten zur intensiven Untersuchung der Skalierungseffekte bietet das unkonventionelle

Design des Werkzeugs nach (Suh et al., 2015), das die Verarbeitung von Blechwerkstoffen ab
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einer Blechdicke von 1,8 mm erlaubt und so eine Basis zur Verkniipfung der wissenschaftlichen
Aktivitdten und des industriellen Interesses bildet, siche Abbildung 2.9. Das Versuchswerkzeug
ist dafiir ausgelegt, Bleche der Magnesiumlegierung AZ31 zu bearbeiten. Eine Blechprobe mit
den Abmessungen 200 x 200 x 1,8 mm?® wird dabei in das Werkzeug eingelegt und durch den
Kanal gepresst. Die Parameter des Kanals haben, wie beim konventionellen ECAP-Verfahren,
einen entscheidenden Einfluss auf die induzierten Scherdeformationen und sind in Abbildung
2.9 (b) dargestellt.
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Abbildung 2.9: (a) ECAP-Werkzeug zur Bearbeitung von Blechwerkstoffen ab einer Blech-
stdarke von 1,8 mm; (b) geometrische Parameter des ECAP-Werkzeugs fiir Blechwerkstoffe nach
(Suh et al., 2015).

Ein wesentlicher Unterschied zum konventionellen ECAP ergibt sich aus den unterschiedlichen
Abmessungen von Breite und Hohe des Kanals. Normalerweise haben Eingangs- und Aus-
gangskanal beim konventionellen ECAP identische geometrische Abmessungen. Jedoch zeig-
ten bereits Untersuchungen von (Y. Iwahashi et al., 1998), dass die Bearbeitung kumulativer
ECAP-Routen praktisch besser durchfiihrbar ist, wenn der Ausgangskanal einen geringeren
Querschnitt als der Eingangskanal aufweist. So kann die auftretende elastische Riickfederung
der Probe durch eine vom Ausgangskanal aufgebrachte Querschnittsreduzierung ausgeglichen
werden. Anderenfalls kommt es zu einer Vergroflerung des Probenquerschnitts nach den ein-
zelnen ECAP-Pissen, wodurch die Probe vor dem nidchsten ECAP-Pass ohne mechanische Be-

arbeitung nur schwer wieder ins Werkzeug eingelegt werden kann (Hellmig, 2008). Beim
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Blech-ECAP wird diesem Effekt entgegengewirkt, indem die Breite und Hohe des Kanals vor
jedem folgenden Prozessschritt vergrofSert werden.

Auch beim Blech-ECAP mit diesem Werkzeug konnen also mehrere Durchgédnge der ECAP-
Umformung und somit Prozessrouten durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zum konventionellen
ECAP sind jedoch keine Rotationen um 90° zur ED-Achse durchfiihrbar. Bei gleicher Abmes-
sung in Breite und Lénge kann allerdings die Route D durchgefiihrt werden, bei der das Blech
zwischen den Prozessschritten um 90° um die Achse ND rotiert wird (Iligen et al., 2020).

2.4 Fazit

Aus den vorgestellten Anwendungen ergibt sich der Bedarf an hochfesten Aluminiumblech-
werkstoffen. Das ECAP-Verfahren bietet eine Moglichkeit zur Herstellung feinkdrniger stan-
genformiger Halbzeuge, die dadurch hohe Festigkeiten aufweisen. Problematisch bei Alumini-
umlegierungen konnen dabei die inhomogene Verteilung der Mikrostruktur iiber den Quer-
schnitt (Abbildung 2.10 (a)) und Rissbildungen an der Oberfldche sein (Abbildung 2.10 (b)).
Beim konventionellen ECAP gibt es hier bereits AbhilfemaBBnahmen wie die Spannungsiiber-
lagerung durch Gegendruck oder gezielte Wiarmebehandlungen. Bei der Skalierung der Kennt-
nisse auf Blechhalbzeuge verstirken sich die problematischen Defekte allerdings, da sich Ein-
fliisse auf die Blechoberfliche wesentlich stirker auf die Eigenschaften des gesamten Halb-

zeugs auswirken, siehe Abbildung 2.10 (c).

(@) (b) v (c)
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Inhomogenitaten Rissbildung Skalierbarkeit

Abbildung 2.10: Zusammenfassung der Herausforderungen beim ECAP fiir Aluminiumlegie-
rungen und Blechwerkstoffe.

Mit dem von (Suh et al., 2015) entwickelten Werkzeug wurde in ersten Untersuchungen bereits
die naturharte Aluminiumlegierung AA5083 untersucht (Gruber et al., 2019). Dabei wurde das
Versuchssetup fiir Magnesiumblechwerkstoffe von (Suh et al., 2015) genutzt (® =110°,
r=2 mm, R =4 mm). Die Eigenschaftsverbesserungen bei Mg-Legierungen basieren vorwie-

gend auf Texturdnderungen und Kornfeinung durch dynamische Rekristallisation, welche mit
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einer Beheizung des Versuchswerkzeugs erzielt wird. Die Kornfeinung beim ECAP naturharter
Aluminiumlegierungen beruht hingegen auf der mechanisch eingebrachten und hochgradig
plastischen Verformung. In (Gruber et al., 2019) konnten die ersten Untersuchungen begin-
nende Verdnderungen der Mikrostruktur aufzeigen, siehe in Abbildung 2.11 (a) den markierten
Bereich. Diese erwiesen sich allerdings als inhomogen verteilt und noch nicht ausreichend, um
Substrukturen zu bilden. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden in Voruntersuchungen fiir die
vorliegende Arbeit erste Verbesserungen umgesetzt und das Werkzeug wurde dahingehend ver-
andert, dass ein kleinerer Kanalwinkel und schirfere Kanalradien verwendet wurden (® = 100°,
r=0,3 mm, R = 2,3 mm). Diese Maflnahme hatte ein gesteigertes Mal3 an eingebrachter Scher-
deformation, aber auch, wie im Stand der Forschung beschrieben, eine Rissbildung an der Halb-
zeugoberfldche (Abbildung 2.11 (b)) in Verbindung mit einer inhomogenen Mikrostruktur zur
Folge. Die inhomogene Mikrostruktur iiber den Probenquerschnitt und die Rissbildungen an
der Oberflache entsprechen den Herausforderungen im konventionellen ECAP und bilden die

Problemstellungen des vorliegenden Forschungsprojekts.

Abbildung 2.11: (a) Mikrostruktur des ECAP bearbeiteten Werkstoffs AA5083 mit der Kanal-
konfiguration @ = 110° r = 2 mm, R = 4 mm zeigt lokale Missorientierungen in der Korn-
struktur (Gruber et al., 2019); (b) ECAP bearbeitetes Aluminiumblech mit Oberflichenrissen
erstellt mit der Konfiguration (@ = 100°, r = 0,3 mm, R = 2,3 mmy).
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Aus dem Stand der Forschung ergeben sich der Bedarf an ECAP bearbeiteten Aluminiumblech-
werkstoffen und die zugehorigen Herausforderungen. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf der
ECAP-Bearbeitung naturharter Aluminiumlegierungen, um die Kornfeinung und die mechani-
schen Eigenschaften durch ECAP isoliert von der Ausscheidungshértung zu betrachten. Fiir die
ersten Untersuchungen mit Aluminiumblechen wird daher auf die weit verbreitete Legierung
AAS5083 zuriickgegriffen. Die Erkenntnisse der Literatur sollen auf das ECAP dieses Blech-
werkstoffs iibertragen werden und das hergestellte Halbzeug soll fiir verschiedene potenzielle
Anwendungsfille charakterisiert werden. Genormte Standardcharakterisierungsmethoden wer-
den entsprechend den Anwendungsanforderungen und an die Eigenschaften des SPD-Blechs
angepasst. Eine Untersuchung des mikromechanischen Verhaltens und der Mechanismen bei
der Umformung des Halbzeugs bietet die Mdglichkeit, Riickschliisse auf weitere Verbesserun-

gen zu ziehen. Folgende Zielsetzungen lassen sich daraus zusammenfassen:

e Ubertragung der Erkenntnisse des konventionellen ECAP-Prozesses auf das ECAP fiir

Blechwerkstoffe am Beispiel naturharter Aluminiumlegierungen

e Entwicklung geeigneter Priifmethoden fiir die Charakterisierung des hochgradig plas-

tisch deformierten Blechhalbzeugs

e Untersuchung der mikro- und makromechanischen Werkstoffeigenschaften des ECAP
bearbeiteten Blechhalbzeugs hinsichtlich verschiedener Anwendungsszenarien bei

Raumtemperatur und erh6hten Temperaturen

3.2 Vorgehen

Das Vorgehen zum Erreichen der beschriebenen Zielsetzungen ist in Abbildung 3.1 zusammen-
gefasst und teilt sich prinzipiell in einen Grundlagen- (grau) und Anwendungsteil (blau). Dabei
werden zuerst die bendtigten Messmethoden und die Entwicklung der Charakterisierungsver-
suche in Kapitel 4 dargelegt. Diese Methoden dienen unter anderem der Materialcharakterisie-
rung und —modellierung fiir die numerischen Untersuchungen in Kapitel 5. Um Zeit, Kosten
und Material zu sparen, wird die Simulation zur Untersuchung verschiedener Prozessparameter
und mit Blick auf die Problemstellungen zur Prozessverbesserung genutzt. Diese Verbesserun-
gen werden in Kapitel 6 experimentell umgesetzt. Mit dem Hintergrund, den ECAP-Prozess in

ein kontinuierliches Verfahren zu tibertragen, wird fiir den mehrstufigen Prozess die Route C
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betrachtet. Route A verstérkt die inhomogene Gefiigeausbildung und Route D ist aufgrund der
Rotation um ND kontinuierlich nicht abbildbar. Um den Einfluss der durchgefiihrten Mafinah-
men auf die Mikrostruktur zu bewerten, wird diese parallel zur Versuchsdurchfiihrung charak-
terisiert. Die Betrachtung der Mikrostruktur des Werkstoffs beim ECAP fordert das Prozess-
verstdndnis und legt so den Grundstein fiir die Umsetzung des Blech-ECAP in der industriellen
Halbzeugherstellung. Fiir die Anwendung des ECAP-Werkstoffs bei erhohten Temperaturen
spielt die thermische Stabilitit des Gefiiges eine wesentliche Rolle, weshalb diese ebenfalls
untersucht wird. In Kapitel 7 werden die mechanischen Eigenschaften auf Mikro- und Makro-

ebene untersucht. Zudem werden beide Anwendungsfille, also Kalt- und Warmumformung,

gepriift.
Grundlagen Anwendung
Numerische Analyse Entwicklung der
Charakterisierungsmethoden
Material- und

Ableitung von Priufmethodik zur Analyse der ECAP Bleche

Prozessverbesserungen

Kap. 5

U
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des Blech ECAP

Prozessanalyse Werkzeugentwicklung zur
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Abbildung 3.1: Aufbau und Vorgehen der Forschungsarbeit.
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4 Messmethoden, Charakterisierungsversuche und Werkstoff

In diesem Kapitel werden die Messsysteme und deren Grundlagen, die zur Analyse des
Blech-ECAP nétig sind, erldutert. Die Messtechniken finden Einzug in den verwendeten Cha-
rakterisierungsversuchen und auch auf den verwendeten Werkstoff wird in diesem Kapitel ein-

gegangen.

4.1 Messmethoden

4.1.1 Optische Temperaturmessung

Jeder Korper sendet thermisch angeregte elektromagnetische Strahlung aus, wenn seine Tem-
peratur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt. Dabei hiangt die Verteilung der Wellenlédngen nach
dem Planck'schen Strahlungsgesetz von der aktuellen Temperatur des Korpers ab. Dieser Effekt
lasst sich zur berlihrungslosen Temperaturmessung nutzen. Meist wird der Wellenldngenbe-
reich zwischen 400 nm und 30 pum verwendet, also der Bereich des sichtbaren Lichts und der
nahen und mittleren Infrarotstrahlung. Der spektrale Transmissionsgrad der Luft, der mit der
Wellenlénge variiert, stellt eine Einschrankung bei der Wahl des Wellenldngenbereichs dar.
Die grau hinterlegten Bereiche in Abbildung 4.1 entsprechen einem Transmissionsgrad nahe 1.
Diese Bereiche werden als atmosphérische Fenster bezeichnet und sind fiir die Strahlungsther-
mometrie geeignet. Als besonders praxisrelevant gelten das sogenannte erste (2 pm - 2,5 pm),
zweite (3,5 um - 4,2 pm) und dritte (8 pm — 14 pm) atmosphérische Fenster (testo AG, 2006).
Fiir Messungen bei mittleren Temperaturen (200 bis ca. 1000 °C) sind das erste und zweite
atmosphérische Fenster geeignet. Filir die Messung von niedrigen Temperaturbereichen wird
oft das dritte atmosphérische Fenster bevorzugt (testo AG, 2006). (Bernhard, 2014)
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Abbildung 4.1: Spektraler Transmissionsgrad von Luft nach (Bernhard, 2014) und (Infratec,
2023).
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Optische Temperaturmessgerite werden nach (VDI/VDE 3511-4, 2011) in Pyrometer, Linien-
scanner und Thermografiegerite eingeteilt. Die Messgerite unterscheiden sich nicht im Mess-
prinzip, sondern nur in der Art und Weise, wie die Strahlung aufgenommen wird. Beim Pyro-
meter wird die mittlere Temperatur eines durch eine Optik definierten Messfeldes gemessen.
Linienscanner messen linienformige Temperaturprofile und Thermografiekameras die Tempe-
raturverteilung einer Oberflache (VDI/VDE 3511-4, 2011). Gerédte zur optischen Temperatur-
messung bieten die Moglichkeit zur Einstellung des Emissionsgrades. Dieser beschreibt die
Féhigkeit einer Oberfliche Strahlung auszusenden und ist abhéngig vom Anwendungsfall, un-
ter anderem von der Geometrie der zu messenden Oberflache, der Oberflichenbeschaffenheit,
der Temperatur und so auch dem spektralen Fenster. Ein idealer Strahler wird ,,schwarzer Strah-
ler genannt und besitzt beispielsweise einen Emissionskoeffizienten von 1. Aufgrund der ver-
schiedenen FEinfliisse miissen optische Temperaturmessgerite fiir den spezifischen Anwen-

dungsfall kalibriert werden (Micro-Epsilon, 2020).

4.1.2 Optische Dehnungsmessung

Die beriihrungslose, dreidimensionale Dehnungsmessung wird bei Umformversuchen mit einer
freien Sicht auf den Probekorper angewendet und basiert auf dem Verfahren der digitalen Bild-
korrelation (engl. Digital Image Correlation, DIC). Die ortliche Auflosung der Verformung und
die Flexibilitidt im Versuchsaufbau sind die Vorteile optischer gegeniiber taktilen Messsyste-
men. Stereokameras werden verwendet, um die zu messende Oberfldche zu fotografieren. Fiir
die Zuordnung von Grauwerten und Pixeln, wird die Oberfliche mit einem stochastischen Mus-
ter versehen und quadratische Bildausschnitte (Facetten) werden auf dem stochastischen Mo-
dell im unverformten Zustand definiert. Die Facetten weisen eine Uberlappung an den Riindern
auf, die als Facettenabstand bezeichnet wird. Eine groBe Uberlappung ist dabei mit einer hohen
Anzahl an Messpunkten verbunden. Wéhrend der Verformungsmessung werden die Facetten
identifiziert, verschoben und zeitschrittweise verformt. Als Messpunkte werden schlielich die
Mittelpunkte der Facetten verwendet. Das Muster muss dabei stochastisch verteilt sein, damit
eine eindeutige Identifizierung der Facetten in ihrer unmittelbaren Umgebung mdglich ist. Au-
Berdem sollte der Kontrast mdglichst hoch sein. Ublicherweise werden dafiir mit Lacksprays
schwarze Muster auf weilem Untergrund aufgebracht. Zur Berechnung der 3D-Koordinaten
der Oberflache wird neben der Bildkorrelation in zeitlicher Richtung fiir jeden Zeitschritt eine
Stereokorrelation durchgefiihrt. Nach dem Prinzip der Triangulation werden aus den identifi-
zierten Messpunkten zusitzlich Hoheninformation gewonnen und die rdumlichen Koordinaten

der Oberflidche bestimmt. Die Berechnung der Dehnung erfolgt softwaregestiitzt aus der stu-
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fenweisen Verschiebung der Punkte. In der vorliegenden Arbeit werden das Messsystem Ara-
mis SRX und das System 4M der Firma GOM mbh verwendet. Die verwendeten Parameter
werden in den jeweiligen Versuchen beschrieben. (Schreier und Lichtenberger, 2003; GOM
mbh, 2016)

4.1.3 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) und Wirmebehandlung

Die dynamische Differenzkalorimetrie (engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC) ist ein
thermisches Analyseverfahren zur Untersuchung von Phasenumwandlungen, z.B. Schmelzen,
Verdampfen oder Rekristallisieren, durch die Messung der von einem Probekdrper aufgenom-
menen oder abgegebenen Wiarme wihrend eines Temperaturverlaufs. Abbildung 4.2 (a) zeigt
das Prinzip der DSC-Messung, die auf dem Wiarmefluss zwischen dem zu charakterisierenden
Material (Probe) und einer Referenz beruht. Der Probentiegel und der Referenztiegel werden
in einem Ofen beheizt. Andert sich wihrend des Temperaturverlaufs die Wirmekapazitit oder
die Enthalpie der Probe aufgrund einer Phasenumwandlung oder einer chemischen Reaktion,
so ergibt sich eine Differenz im Wérmestrom, die proportional zur Temperaturdnderung von
Proben- und Referenztiegel ist. Auf der Grundlage dieser Temperaturdnderungen wird ein
Thermogramm erstellt, das die exothermen (exo) oder endothermen (endo) Prozesse in der
Probe widerspiegelt, siche Abbildung 4.2 (b). Grundsitzlich unterscheidet man Enthalpieénde-
rungen, die durch thermische Effekte hervorgerufen werden, in physikalische Umwandlungen
1. und 2. Ordnung (Héhne, Hemminger und Flammersheim, 1996). Anderungen 1. Ordnung
zeigen sich als sprunghafte Anderung der Enthalpie. Das sind beispielsweise Schmelz- oder
Kristallisationsvorginge. Umwandlungen der 2. Ordnung sind dagegen Abweichungen der ge-
samten Kurve von der Grundlinie um einen bestimmten Betrag, beispielsweise der Glasiiber-
gang. In Abbildung 4.2 (b) sind wichtige Parameter der 1. Ordnung dargestellt, die mit der DSC
gemessen werden konnen. In der vorliegenden Studie wird die thermische Analyse-Apparatur
STA 449 F3 (Firma NETZSCH-Geritebau GmbH) verwendet (Netzsch, 2023). (Héhne, Hem-
minger und Flammersheim, 1996; DIN EN ISO 11357-1, 2022)
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Abbildung 4.2: (a) Prinzip der DSC-Messung, (b) schematischer Verlauf eines Thermogramms
mit Erholung, Rekristallisation und Schmelzvorgang nach (DIN EN 1SO 11357-1, 2022).

Fiir Warmebehandlungen, wie der Homogenisierung und gezielter statischer Rekristallisation,
wird in der Forschungsarbeit ein Labor-Kammerofen KLS 10/12 (THERMCONCEPT GmbH)
verwendet (Thermconcept, 2023).

4.1.4 Mikroskopie

Lichtmikroskopische Untersuchungen werden mit der Mikroskop-Plattform Imager.M2m
durchgefiihrt (Carl Zeiss AG). Die Proben werden konventionell mechanisch geschliffen und
poliert. Zur Sichtbarmachung der Kornstruktur werden die Proben einer elektrolytischen Far-
batzung nach Barker unterzogen. Zwei Parametereinstellungen werden verwendet: 20 V, 20 °C,

120 s mit einem Elektrolyten aus 35 % Tetrafluorborsidure (HBF4).

Ubersichtsaufnahmen fiir qualitative Untersuchungen werden mit einem Digitalmikroskop
VHX 2000 erstellt (Keyence Corporation).

4.1.5 Elektronenriickstreubeugung (EBSD)

Die Proben fiir die mikrostrukturellen Untersuchungen werden einem konventionellen mecha-
nischen Schleif- und Polierverfahren unterzogen und anschlieBend mit kolloidaler Kieselsdure
poliert. Zur Analyse wird ein Neon 40 EsB-Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop (REM)
(Zeiss Corporation) mit Hilfe einer DigiView IV Electron-Backscatter-Diffraction-Kamera
(EBSD) verwendet (EDAX Inc.). So lassen sich anhand inverser Polfiguren (IPF-mapping)
KorngroBenverteilungen, Missorientierungsdaten und entsprechende kumulative Verteilungs-
funktionen der Kornstruktur bestimmen. Die Messungen werden mit einer Schrittweite von 1

um und einer Beschleunigungsspannung von 15 kV durchgefiihrt. Die schwarzen Linien in
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allen EBSD Aufnahmen stehen fiir GWKG, die einen Orientierungsunterschied von > 15° auf-
weisen. In der OIM-Analysesoftware (Ver. 6) werden Korner hierzu mit einer Mindestkorn-
groBe von 3 definiert. Die Messungen dieser Arbeit werden an der Professur Werkstoffwissen-

schaft der Technischen Universitit Chemnitz durchgefiihrt.

4.2 Experimente zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Im Folgenden werden die Versuchsautbauten und experimentellen Untersuchungen zur Cha-
rakterisierung der mechanischen Eigenschaften erldutert. Genormte Standardcharakterisie-
rungsmethoden werden hinsichtlich der Anforderungen und an die Eigenschaften des SPD-
Blechs angepasst. So werden beispielsweise Zugpriifungen bei Raumtemperatur und erhéhten
Temperaturen durchgefiihrt. Fiir die numerische Untersuchung des ECAP-Prozesses werden
zudem verschiedene Priifungen durchgefiihrt, um eine akkurate Materialmodellierung zu ge-
wihrleisten (hydraulischer Tiefungsversuch, Miyauchi-Test, Schichtstauchversuch). Um das
Versagen in der Simulation wird ein Bruchkriterium auf Basis des Push-out-Tests ermittelt.
Eine Materialvalidierung anhand des sogenannten MUC-Tests wird am Ende dieses Kapitels

durchgefiihrt.

4.2.1 Zugversuch

Der Zugversuch ist ein Priifverfahren zur Charakterisierung mechanischer Eigenschaften unter
einachsiger Zugbelastung. Der Versuchsablauf ist in (DIN EN ISO 6892-1, 2014) fiir die An-
wendung unter RT standardisiert. Beim Zugversuch wird eine Probe zwischen Klemmbacken
eingespannt und bis zum Bruch gedehnt. Uber die detektierte Kraft und die Probengeometrie
kann die Spannung berechnet werden und in Zusammenhang mit der Dehnung gesetzt werden.
Die Dehnungen werden in dieser Arbeit mittels DIC ausgewertet (Kapitel 4.1.2). Unterschieden
wird dabei in technische Dehnung & und wahre Dehnung ¢ (auch als Umformgrad oder Hencky-
Dehnung bezeichnet), je nachdem ob auf die Ausgangsmalle der Probe (technisch) oder die
aktuellen Mafe wiahrend des Versuchs (wahr) referenziert wird. Die Dehnrate ist die zeitliche
Ableitung des jeweiligen Dehnungsmalles. Die auf die Referenzkonfiguration bezogenen tech-
nischen Spannungen werden in dieser Arbeit mit ¢ bezeichnet, die wahren Spannungen (auch
als Cauchy-Spannungen bezeichnet) mit g,,. Liegen keine Scher- und Schubspannungen vor,
konnen die wahren Spannungen und Dehnungen im Hauptkoordinatensystem beschrieben wer-
den und werden als Hauptspannungen und —dehnungen mit den Indizes 1 bis 3 bezeichnet. Liegt
kein uniaxialer sondern ein mehrachsiger Spannungszustand vor, so konnen fiir die wahren

Werte nach (v. Mises, 1913) VergleichsgroBBen berechnet werden. Diese werden als Vergleichs-
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spannung g,, und Vergleichsumformgrad ¢,, bezeichnet. Das Verhalten metallischer Werk-
stoffe ist zu Beginn des Versuchs charakterisiert durch einen elastischen Bereich, der bei der
Streckgrenze Rp in plastische Verformung iibergeht. Die Vergleichsspannung wird auch als

FlieBspannung k bezeichnet, wenn lediglich die plastische Verformung betrachtet wird. Wei-

tere charakteristische mechanische Eigenschaften sind die Festigkeit Rm» oder die Bruchdeh-

nung A und werden in technischen Mallen angegeben.

Aufgrund des Walzprozesses bei der Halbzeugherstellung weist der Werkstoff eine Textur auf.
Diese Textur bedingt eine Richtungsabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften, die Aniso-
tropie, welche tliber die sogenannten Lankford-Koeffizienten als das Verhéltnis aus wahrer
Breitendehnung ¢;, zu Dickendehnung ¢, bei uniaxialer Belastung beschrieben ist (Lankford,
Snyder und Bauscher, 1950). Die r-Werte werden in Zugversuchen nach (DIN EN ISO 10113,
2014) bestimmt, wobei die Zugproben in verschiedenen Winkeln zur Walzrichtung aus dem
Blech entnommen werden und die Winkel in den Indizes des r-Werts hinterlegt sind:
Toj45|90 = ﬂ-
Pt

Die Probengeometrien fiir den Zugversuch sind in (DIN 50125, 2004) genormt. In dieser Arbeit
wird die Form E mit einer parallelen Linge von 45 mm und einer Probenbreite von 10 mm

verwendet. Die Versuche werden quasistatisch bei einer Dehnrate von 2-10™* s™! durchgefiihrt.

4.2.2 Zugversuch bei erhohter Temperatur

Konzept und Aufbau

Die hochgradig plastische Deformation von Werkstoffen durch ECAP wird im Allgemeinen
von einer gesteigerten Triebkraft zur Erholung und Rekristallisation des Gefiiges begleitet. Die-
sen Umstand gilt es bei der Charakterisierung des Umformverhaltens in Warmzugversuchen zu
beriicksichtigen. Um lokale Verformungen und Effekte zu analysieren, wird bei der Wahl der
Charakterisierungsmethodik zudem Wert daraufgelegt, Zuginglichkeit zum Priifkorper zu ge-
wihrleisten und so die optische Dehnungsmessung mittels Digital Image Correlation (DIC) zu
ermoglichen. Zugénglichkeit ist zudem fiir die In-situ-Rontgenmessungen zur Charakterisie-
rung der Mikrostruktur essenziell. Da fiir diese Messungen eine portable Zugpriifmaschine no-
tig ist, ist ein weiterer wichtiger Faktor die Flexibilitit des Beheizungs- und Gesamtkonzepts.
Die vergleichsweise geringen Heizraten konventionell eingesetzter Kammerdfen mit den damit

verbundenen langen Autheizzyklen, sowie der schlechten Zuginglichkeit, sind fiir die mecha-
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nische Charakterisierung der thermisch instabilen Mikrostruktur ungeeignet. Eine Induktions-
beheizung ermdglicht zwar sehr hohe Autheizraten, allerdings nur eine eingeschrankte Zuging-
lichkeit zur Probe. Im Rahmen dieser Studie wird daher ein widerstandsbeheiztes Konzept um-
gesetzt. Dabei wird sich der elektrische Widerstand des zu priifenden Werkstoffs zu Nutzen
gemacht, um die Probe mittels Stromdurchfluss aufzuheizen. Die wesentlichen Komponenten
sind dabei in Abbildung 4.3 dargestellt. Fiir die makromechanische Untersuchung wird der
Priifautbau in einer Universalpriifmaschine ZT150 Allround Line (ZwickRo-
ell GmbH & Co. KG) betrieben. Die Stromversorgung erfolgt temperaturgeregelt {iber ein
pe3000-6-D Gleichstromaggregat (Plating electronic GmbH). Der Strom wird mit Kupferka-
beln (400 mm?, Paul Druseidt Elektrotechnische Spezialfabrik GmbH & Co. KG) iiber Kupfer-
konduktoren in die Zugprobe eingeleitet, siche Abbildung 4.3 (a). Die Konduktoren sind dabei
in vertikalen Fithrungen (dunkelgraue Halter an den Stromkabeln) montiert, um sicherzustellen,
dass die Probe nicht durch Querkrifte beeinflusst wird. Die Kupferkonduktoren werden mit
Federringen an die Zugprobe gespannt, um auch bei einem Ausdiinnen der Probe wihrend des
Versuchs einen konstanten Probenkontakt zu gewihrleisten, siche Abbildung 4.3 (c). Eine Iso-
lierung hinter den Klemmeinsidtzen in den Klemmbacken ermdglicht einen geschlossenen
Stromkreis und verhindert groBere Warmeverluste wahrend des Versuchs (Werkstoff GL-P,
Firma Brandenburger Isoliertechnik GmbH & Co. KG), siche Abbildung 4.3 (c). Die
Klemmeinséitze sind gehértet und aus Warmarbeitsstahl gefertigt, um den temperierten Anfor-
derungen gerecht zu werden. Die Stromzufuhr wird tiber die Probentemperatur geregelt, wobei
fiir die Temperaturmessung ein Pyrometer verwendet wird. Ein PID-Regler (proportional-in-
tegral-derivative) wird genutzt, um das gemessene Signal in der Software LabVIEW (Labora-
tory Virtual Instrument Engineering Workbench) zu verarbeiten und den Strom auf die Soll-
temperatur zu regeln. Bei der Auslegung der Temperaturmessung und -regelung, sowie der
Dehnungsmessung, wird die Norm (DIN EN ISO 6892-2, 2018) als Richtlinie herangezogen,
welche die uniaxiale Zugpriifung bei erhohten Temperaturen beschreibt. Durch die Verwen-
dung der Probengeometrie Form E ergibt sich durch das Kontaktieren mit den Konduktoren ein
Anfangsmessbereich 20 x 10 mm?. Fiir die Untersuchungen wird eine Zieltemperatur von
250 °C festgelegt. Dieser Wert liegt unterhalb der Rekristallisationstemperatur und entspricht
der Temperatur industrieller Anwendungen und vergleichbarer Studien mit naturharten Alumi-
niumlegierungen (Illgen et al., 2021; Toros, Ozturk und Kacar, 2008). Der Fokus der Untersu-
chungen liegt dabei auf der Vergleichbarkeit zwischen Referenz- und ECAP-Zustand unter den

bereits erlduterten Randbedingungen, die hier nochmals zusammengefasst sind:
e Schnelle Beheizung aufgrund thermischer Instabilitit des Werkstofts

e Zuginglichkeit zur Probe zur préazisen optischen Dehnungsmessung
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e Flexibilitdt des Versuchsaufbaus fiir In-situ-Mikrostrukturuntersuchungen

b
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Abbildung 4.3: (a) Aufbau des beheizten Zugversuchs; iiber Kupferkabel wird Strom in die
Probe geleitet, die Temperatur wird mittels Pyrometer gemessen und geregelt, die Dehnungen
werden mittels DIC detektiert; (b) Schematische Aufbau der Prozessregelung; (c) Aufbau der
isolierten Klemmbacken zur Krafteinleitung in die Zugprobe.

Temperaturmessung

Da Reflexionen auf der Aluminiumoberfldche zu Fehlern bei der optischen Temperaturbestim-
mung fithren, werden die Proben zunéchst mit einem temperaturbestindigen matt-wei3en Bor-
Nitrid Lack beschichtet (HeBoCoat® SL-E 125, Henze Boron Nitride products AG). Ein Ab-
stand von 50 mm wird zwischen dem Pyrometer CT-SF22-C3 (Spektralbereich 8-14 pm;
Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG) und der Probe gewéhlt, sodass sich ein Durch-

messer des Messflecks von 6 mm ergibt (Micro-Epsilon, 2020). Das Pyrometer wird wéihrend
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der Versuchsdurchfiihrung iiber einen Flaschenzug mit halber Traversengeschwindigkeit in Zu-
grichtung bewegt, um die Temperaturmessung an einer moglichst konstanten Messposition zu
gewihrleisten. Fiir die Messung absoluter Temperaturwerte muss der Emissionskoeffizient des
Pyrometers fiir den gegebenen Anwendungsfall kalibriert werden (VDI/VDE 3511-4.4, 2005).
Dieser wird, wie vom Hersteller empfohlen und in Anlehnung an (VDI/VDE 3511-4.4, 2005),
iterativ durch einen Abgleich mit Thermoelementen (Typ K, Firma Electronic Sensor GmbH)
ermittelt (Micro-Epsilon, 2020). Dabei wird eine Probe mit dem anzuwendenden Konzept be-
heizt und die Temperatur zeitgleich mit Thermoelement und mit dem Pyrometer gemessen. Die
Emissionsgrad-Einstellung wird iterativ soweit verédndert, bis die Messwerte zwischen Ther-
moelement und Pyrometer iibereinstimmen. Der so ermittelte Emissionsgrad stellt dabei nicht
den tatsachlichen Emissionsgrad des Blechs mit der Beschichtung dar, sondern gibt vielmehr
eine optimale Einstellung fiir den einzelnen Anwendungsfall wieder, sodass duflere Einfluss-
faktoren kompensiert werden. Fiir dieses Vorgehen wird ein Thermoelement auf eine im Priif-
stand eingespannte Zugprobe aufgeschweilit, analog zu (Gerhardt, 2015). Auf der dem Ther-
moelement gegeniiberliegenden Seite wird das Pyrometer im Zielabstand ausgerichtet. Die
Probe wird mit der Widerstandsbeheizung stufenweise bis zu einer Temperatur von 300 °C
beheizt, siche Abbildung 4.4 (a) bis ca. 60 s. Aufgrund des Stromflusses in der Zugprobe durch
die Widerstandsbeheizung ist dabei das Messsignal des Thermoelements verfalscht und liegt
unterhalb des Pyrometersignals. Sobald allerdings die Stromquelle abgeschaltet wird, gibt die
Thermoelementmessung den korrekten absoluten Temperaturwert wieder, siehe ca. 150 s. Ab
diesem Zeitpunkt werden die beiden Messsignale fiir die Zieltemperatur von 250 °C iterativ
kalibriert, siche Abbildung 4.4 (b). Der Emissionskoeffizient € = 0,96 kann so fiir das vorlie-
gende spektrale Fenster bestimmt werden. Ahnliche Werte konnten auch in anderen Studien
iiber die Kalibrierung mittels Ofenbeheizung ermittelt werden (Gruber et al., 2022) und passen

gut zum vorgeschlagenen Wertebereich des Herstellers von 0,9 bis 0,95 (Micro-Epsilon, 2020).
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Abbildung 4.4: (a) Temperaturverliufe der Pyrometer- und Thermoelementmessung zur Kalib-
rierung des Pyrometers; (b) Ausschnitt der Temperaturmessung im Kalibrierbereich bei
250 °C; die Messkurven zeigen fiir den Emissionskoeffizienten 0,96 eine gute Ubereinstim-
mung.

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung entlang der Probenlédnge wird die Thermografieka-
mera Optris Xi 400 (Optris GmbH) verwendet. Diese erlaubt die Messung von Temperaturpro-
filen in einem Temperaturbereich von -20 °C bis 1500 °C und fiir den verwendeten Spektral-
bereich von 150 °C bis 900 °C, siche Abbildung 4.5. Fiir den Emissionskoeffizienten der Ther-
mografiekamera wird ebenfalls der Wert des Pyrometers von 0,96 verwendet. Da die Thermo-
grafie aufgrund des groen Messfelds sensibler auf duBBere Einfliisse reagiert, stimmen die ab-
soluten Werte zwischen Pyrometer und Thermografiekamera fiir denselben Emissionskoeftfi-
zienten allerdings nicht {iberein. Deshalb wird der Wert des Pyrometers herangezogen, um die
Werte der Thermografie zu kalibrieren. Da die Position des Pyrometers im Messbereich der
Thermokamera bekannt ist, kann der Wert der Thermografiekamera an dieser Position an den
Wert der Pyrometermessung angepasst werden. Auch die Thermografiekamera wird wéhrend
des Versuchs mit halber Traversengeschwindigkeit in Zugrichtung bewegt. Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass sich bei erh6hten Dehnungen im Bereich der Einschniirung in der Proben-
mitte die Lackschicht leicht ablost und das Messergebnis des Pyrometers durch Reflexionen
verfélscht wird, siehe Abbildung 4.5 (c¢) und (d). Um dieser Ungenauigkeit entgegenzuwirken
wird die Messposition des Pyrometers auBBermittig gewahlt. Durch die Bewegung des Pyrome-
ters mit halber Abzugsgeschwindigkeit der Traverse verschiebt sich auch der Messpunkt des
Pyrometers um 4/ /2. Da die Probentemperatur in Richtung der Kupferklemmen abfallt, muss
fiir die Regeltemperatur ein niedrigerer Wert bei auBBermittiger Temperaturmessung eingestellt
werden, wenn im Mittelpunkt die Zieltemperatur von 250 °C erreicht werden soll. Die Vorun-
tersuchungen konnten zeigen, dass bei einer Wahl der Messposition 6 mm oberhalb des Pro-
benmittelpunkts eine Solltemperatur von 240 °C gewéhlt werden muss. Interpoliert man den

Bereich mit abgeldster Lackierung mit einer quadratischen Funktion, die in den stabilen Bereich
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der Kurve gefittet wird, so erkennt man, dass in der Probenmitte nach wie vor ein Tempera-
turmaximum von 250 °C anliegt. Die Norm fiir die Zugpriifung bei erhohten Temperaturen gibt
im Temperaturbereich von unter 600 °C eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Temperatur
von + 3 °C an. Das vorgestellte Verfahren erlaubt eine gute Ndherung an den Zielwert von
250 °C innerhalb der Grenzen, die durch die Norm empfohlen sind und ist fiir die zu untersu-

chenden Proben geeignet.
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Abbildung 4.5: (a) Temperaturverteilung der beheizten Zugprobe kurz nach Beginn des plasti-
schen Fliefsens und (b) das zugehérige Temperaturprofil entlang der y-Achse; (c) Temperatur-
verteilung der beheizten Zugprobe bei hoher plastischer Dehnung und (d) das zugehorige Tem-
peraturprofil entlang der y-Achse.

Temperaturregelung

Das Messsignal des Pyrometers dient als Input fiir den PID-Regler und stellt den Ist-Wert dar.
Die in LabVIEW voreingestellten PID-Parameter (k. = 1, 7; = 0,01 und 7 = 0) werden in Vor-

untersuchungen sukzessive verindert, bis ein Regelverhalten vorliegt, das keine starken Uber-
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schwinger aufweist und sich schnell auf die Regeltemperatur einschwingt. Die Parameter wer-
den so zu k. =1, T; = 0,01 und 74 = 2 bestimmt. Die Verbindung zwischen Regler und Gleich-
stromquelle erfolgt liber eine Profinet-Schnittstelle (Process Field Network, Nachfolger von
Profibus DP). Diese ist in der Automatisierungstechnik weit verbreitet, echtzeitfahig und ro-
bust. Fiir die Umsetzung der Schnittstelle sind drei weitere Module erforderlich. Die Strom-
quelle wird tiber ein Ethernet-Kabel mit dem Gateway pe900-577-C-RB (Plating electronic
GmbH) verbunden. Dieses Gateway libersetzt das proprietire peRB-Signal der Stromquelle in
ein serielles CAN-Bussignal. Das CAN-Signal wird im CAN-Profinet IRT-Gateway (HMS In-
dustrial Networks GmbH) in ein Profinet-Signal gewandelt. Uber einen PCle-Anschluss (Kun-
bus GmbH) kann das Profinet-Signal schlieBlich in LabVIEW verwendet werden. Zu beachten

gilt es, dass der elektrische Widerstand Rt mit zunehmender Temperatur ansteigt:

l
Ry = pgr - il (1 + agr(T — TRT)) .

Der Parameter pgpr ist der spezifische Widerstand des Werkstoffs bei Raumtemperatur, 4 der
Leiterquerschnitt, [ die Lange des Leiters und ay ein materialspezifischer Temperaturkoeffi-
zient. Die Temperatur der Probe wird durch die thermische Leitfdhigkeit des Stromkreislaufs
in weitere Bereiche liberfiihrt und so nimmt der Gesamtwiderstand des Stromkreislaufs allmah-
lich zu. Mit steigendem Widerstand fiir die benotigte Wirmeleistung Qgpyrom Weniger Strom 7

bendtigt:

QStrom =% Rr.

Dehnungsmessung

Zur Messung der Dehnungen mittels DIC wird die Probenriickseite ebenfalls matt weifl mit
Bornitrid grundiert. Es wird eine temperaturbestindige schwarze Farbe verwendet, um ein
stochastisches Muster zu erzeugen (Mipatherm Spray schwarz, MIPA SE). Bei Zugversuchen
mit erhohter Temperatur findet die Norm (DIN EN ISO 6892-2, 2018) Anwendung. Hier ist
eine zuldssige Temperaturabweichung tliber die Lénge der Probe von + 3 °C festgelegt, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen. Die Abnahme der Temperatur in Richtung Konduktoren hat
auf die Dehnungsmessung einen Einfluss, da ein groBer Teil der Deformation im Bereich der
Probenmitte, in dem die Temperaturunterschiede geringer sind, stattfindet. Anhand der Ther-

mografieergebnisse kann ein Messbereich von 8§ mm fiir die Umformtemperatur 250 °C vor der
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Zugbelastung der Probe fiir den Toleranzbereich von = 3 °C identifiziert werden. Dementspre-
chend wird dieser Wert fiir die Anfangsmessldnge von 8 mm verwendet. Die Bestimmung der
Anfangsmesslinge zur Auswertung der plastischen Dehnungen konnte ohne Thermographie
und DIC von (Mueller, 1999) bestimmt werden, indem vor dem Versuch mit einem Vickersin-
denter Markierungen in die Probe eingebracht wurden und so die lokalen Dehnungen nachtrég-
lich berechnet werden konnten. So konnte er beispielsweise die Anfangsmesslédnge fiir einen
austenitischen Stahl bei einer Umformtemperatur von 1000 °C auf eine Bezugslinge von
7,8 mm bestimmen. Die Versuchsgeschwindigkeit wird auf Basis der Anfangsmesslange flir
eine Dehnrate von 107 s! festgelegt. Das bereits angesprochene Abldsen der Beschichtung hat
auch auf die Dehnungsmessung einen Einfluss. In den Einstellungen der Aramis Software kann
allerdings fiir verlorene Facetten eine Interpolation der Dehnungswerte durchgefiihrt werden
und so konnen die Dehnungen fiir die Versuche bei 250 °C bis zum Bruch detektiert werden.

Die Parametereinstellung des Aramissystems finden sich in Anhang 1.

Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuchsproben werden unter Anwendung von Drehmoment in den schraubbaren Klemm-
backen eingespannt und mit einer Vorkraft von 20 N belastet. Vor jeder Priifung wird das Py-
rometer neu positioniert, da ein Einspannen der Zugprobe in den Backen mit verbautem Pyro-
meter nicht moglich ist und nur so eine genaue Positionierung der Temperaturmessung gewahr-
leistet werden kann. Vor der Durchfithrung der Zugpriifung erfolgt die Beheizung der Probe.
Durch die positive Warmedehnung des Aluminiumwerkstoffs langt sich die Probe. Wéhrend
der Beheizung wird die Zugpriifmaschine dementsprechend auf eine Kraftregelung eingestellt,
um ein Knicken der Probe und eine konstante Vorkraft auch wéhrend der Beheizung zu garan-
tieren. Die Beheizung erfolgt analog zu den Voruntersuchungen zur Kalibrierung des Emissi-
onskoeffizienten in 50 °C Schritten, siche Abbildung 4.6 (a). So kann gewihrleistet werden,
dass die Wiarmedehnungsrate der Aluminiumprobe die Regelungsgeschwindigkeit der Univer-
salpriifmaschine nicht iibersteigt. Dennoch wird eine schnelle Beheizungszeit von unter 90 s
fiir alle Zugproben sichergestellt. Wéahrend der Versuche werden die Pyrometertemperatur und
der benoétigte Beheizungsstrom der Gleichstromquelle aufgezeichnet, sieche Abbildung 4.6 (b).
Durch die Aufheizung der Komponenten des gesamten Stromkreislaufs wihrend des Versuchs
(Kabel, Konduktoren, Klemmen, etc.), sinkt der elektrische Widerstand des Gesamtsystems.
Die notige Leistung zur Beheizung der Zugprobe sinkt dementsprechend und so nimmt die

Stromstérke wahrend des Versuchs ab. Abbildung 4.6 (b) zeigt eine Dauer von 10 min, in der
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der benétigte Strom um ungeféhr ein Drittel abnimmt. Das Temperatursignal liegt dabei inner-

halb der + 3 °C Grenze und das Mittel bleibt konstant auf Solltemperatur.
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Abbildung 4.6: (a) Das Temperatur-Zeit-Diagramm zeigt den stufenweisen Aufheizvorgang bei
der Durchfiihrung der beheizten Zugversuche, (b) Temperatur- und Stromverlaufiiber die Zeit.

Zugversuch bei erhohter Temperatur fiir In-situ-Rontgenbeugung

Zur Untersuchung mikrostruktureller Mechanismen wéhrend des Zugversuchs, werden In-situ-
Rontgenmessungen durchgefiihrt. Aus Logistik- und Platzgriinden kann die Universalpriifma-
schine der Firma ZwickRoell fiir diese Messungen nicht verwendet werden, siche Anhang 2.
Es wird daher eine fiir Neutronenbeugungsexperimente entwickelte Zugpriifmaschine verwen-
det (Hoelzel et al., 2013). Um eine mdglichst gleichmiBige und genaue Positionierung des
Strahls auf der Probe zu erreichen, wird die Zugpriifmaschine auf einen héhensteuerbaren Tisch
montiert, der mit halber Geschwindigkeit entgegen der Zugbelastungsrichtung bewegt wird. Da
es nicht moglich ist, das DIC-System wéhrend der In-situ-Messungen zu verwenden, wird die
Dehnung anhand des Traversenwegs der Maschine bestimmt. Der verwendete Synchrotron-
strahl hat eine Wellenlinge von 0,14235 A und eine StrahlgréBe von 0,7 x 0,7 mm?. Ein De-
tektor vom Typ Perkin Elmer XRD 1621 mit 2048 x 2048 Pixeln und einer PixelgroB3e von
200 x 200 pm? wird fiir die Untersuchungen verwendet, siche Abbildung 4.7. Lanthanhexabo-
rid-Pulver (LaBs-Pulver) mit einer Dicke von 2 mm, was in etwa der Probendicke entspricht,
wird verwendet, um den Abstand zwischen Probe und Detektor zu bestimmen und die Messung
um die instrumentelle Auflosung zu korrigieren. Die Detektordistanz von 1062 mm zur Probe
ermdglicht die Detektion von neun Gitterebenen: (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331),
(420) und (422). Der Messaufbau erlaubt Rontgenmessungen mit einer Frequenz von 1 Hz, was
In-situ-Messungen ermoglicht ohne, wie beispielsweise bei der Neutronenbeugung, die Zug-

priifung filir die Messung stoppen zu miissen.
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Detektor

Abbildung 4.7: Messaufbau fiir die In-situ-Synchrotronmessungen mit geregelter Beheizung
der Zugprobe.

Rontgenquelle

4.2.3 Hydraulischer Tiefungsversuch

In realen Umformprozessen treten in der Regel neben uniaxialen auch mehrachsige Spannungs-
zustdande auf. Der hydraulische Tiefungsversuch (engl. Bulge-Test) bietet eine Moglichkeit zur
Priifung des equibiaxialen Spannungszustands. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.8 dar-
gestellt. Die Blechprobe wird zwischen Matrize und Niederhalter eingespannt und von einer
Seite mit Druck beaufschlagt. In der Regel wird Ol als Druckumformmedium verwendet. Die
hydraulischen Tiefungsversuche werden auf einer Blechumformpriifmaschine BUP 1000
(ZwickRoell GmbH & Co. KG) durchgefiihrt. Die Probe wird durch biaxiales Streckziehen bis
zum Versagen belastet und Biegeeffekte werden vernachléssigt. Die FlieBspannung hingt dabei
nur vom Umformdruck p, vom Kriimmungsradius p und von der aktuellen Blechdicke ¢ ab
(DIN EN ISO 16808, 2014):

Die Norm (DIN EN ISO 16808, 2014) fordert zur Auswertung eine kontinuierliche optische
3D-Verformungsmessung der Probenoberflache. Dafiir wird ein GOM 4M DIC-System einge-
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setzt. Anhand der Messung werden aus den Koordinaten x, y und z der Haupt- und Nebenum-
formgrad ¢; und ¢> berechnet. Die Dickendnderung ¢3 kann anschlieSend nach dem Prinzip der
Volumenkonstanz aus ¢; + @2+ @3 = 0 berechnet werden. Der Kriimmungsradius p wird ebenfalls
aus den Koordinaten x, y und z ermittelt und mit einer spharischen Ausgleichsflache bestimmt.
(Volk, Heinle und Grass, 2011)

Matrize

-| Probe

Niederhalter

Abbildung 4.8: Aufbau des hydraulischen Tiefungsversuchs nach (DIN EN ISO 16808, 2014).

4.2.4 Miyauchi-Test

Zusitzlich zur Extrapolation auf Basis des Bulge-Versuchs wird in dieser Arbeit eine Extrapo-
lationsstrategie mit einem Versuch verfolgt, der einen dhnlichen Spannungszustand wie das
ECAP aufweist. Hierbei wird auf den Miyauchi-Versuch zuriickgegriffen, bei dem der Priif-
korper aus drei Klemmbereichen besteht, die mit zwei Stegen verbunden sind, sieche Abbildung
4.9 (a) (Yin et al., 2014). Um Scherspannungen in den Stegen zu erzeugen, werden die dufleren
beiden Klemmbereiche fixiert und der mittlere linear nach oben abgezogen. Abbildung (a) zeigt
den eigens entwickelten Miyauchi-Priifstand, der in einer Universalpriifmaschine Z150 betrie-
ben wird. Abbildung 4.9 (b) und (c¢) zeigen die Geometrie des Priifkdrpers. Um die Scherdeh-
nung in einem bestimmten Bereich homogen zu halten, werden in den Scherdeformationsbe-
reich der Proben Nuten eingefriast. Die Belastungsrichtung verlduft parallel zur Walzrichtung
(0°). Zur Messung der Deformation wird ein GOM Aramis SRX DIC-System an der linken
Scherzone der symmetrischen Probe eingesetzt. Eine konstante Traversengeschwindigkeit von
0,0025 mm-s™! wird verwendet, um eine quasistatische Dehnrate im Scherbereich der Probe zu
erhalten. Zur Analyse thermischer Parameter unter Scherspannungen wird an verschiedenen
Messstellen an der Probe die Temperatur gemessen. Die Temperatur 7pr wird wéhrend des
Versuchs in der rechten Nut mit einem PT1000-Sensor ermittelt (Vitzthum et al., 2019). Um

Riickschliisse auf die Warmeleitung im Material ziehen zu kénnen, werden aullerdem Locher
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in die Seite der Probe gebohrt. In diesen Lochern werden die Temperaturen mit Thermoele-
menten vom Typ K (771, T7e2) gemessen. Die Abstinde zwischen den Messpunkten 777 und
Tre1 und zwischen 7prund 772 betragen 3,5 mm bzw. 9,5 mm. Die Symmetrie der Probe
ermdglicht die Korrelation der gemessenen Dehnung im linken Steg mit dem Temperatursignal
Tprdes rechten Stegs. Fiir die Untersuchungen mit Temperaturmessungen wird eine Traver-
sengeschwindigkeit von 2,5 mm-s! verwendet, um eine Dehnrate von ca. 1 s zu erreichen,
was den Priifbedingungen beim ECAP entspricht. Um die Messungen zu validieren, werden
zudem Versuche mit einer Dehnrate von 4 s bei einer Traversengeschwindigkeit von

10 mm-s™ durchgefiihrt.
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Abbildung 4.9: (a) Aufbau des Miyauchi-Tests; (b) schematische Darstellung der Probengeo-
metrie und Messpunkte zur Temperaturmessung, (c) schematische Seitenansicht der Proben-
geometrie und vergrofierte Ansicht der Nut.

4.2.5 Schichtstauchversuch

Eine Beschreibung der biaxialen Anisotropie liefert der rp-Wert, der das Verhéltnis der Deh-
nungen in Walzrichtung und 90° zur Walzrichtung im biaxialen Spannungszustand darstellt.
Der rp-Wert kann beispielsweise mit dem Schichtstauchversuch ermittelt werden, bei dem meh-
rere libereinander gestapelte Blechronden in Blechdickenrichtung gestaucht werden. Fiir den

Versuch werden die einzelnen Ronden abhéngig ihrer Walzrichtung angeordnet und vor dem
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Versuch vermessen. Nach dem Pressen zwischen zwei Druckplatten werden die einzelnen Ron-
den nochmals vermessen und es kann das Verhéltnis der Dehnungen jeweils 0° und 90° zur
Walzrichtung bestimmt werden (Herzig, Abdel-Malek und Meyer, 2010):

€o
= a.
Pro Versuch werden zehn Ronden mit einem Durchmesser von 18 mm gestapelt und acht ver-
schiedene Stauchdicken, also acht Probenstapel, getestet, um eine valide Datenbasis fiir die 75-

Wert Bestimmung zu erzielen.

4.2.6 MUC-Test

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden Simulationen verwendet, um Losungsansitze fiir
die Problemstellungen zu erarbeiten und das Blech-ECAP zu verbessern. Eine Simulation ist
nur so gut wie die Daten, die als Input verwendet werden, und daher sollen die Materialmodelle
hinsichtlich ihrer Giite bewertet und validiert werden. Ein geeignetes Tool dafiir ist der MUC-
Test (Material Under Control) nach (Eder, Gruber und Volk, 2022), siche Abbildung 4.10. Bei
diesem Test werden drei Probengeometrien (70, 110, 230 mm) unter je drei Walzrichtungen
mit einem Werkzeug umgeformt, das eine komplexe Geometrie aufweist, siche Abbildung (a).
Dieser Versuch wird numerisch in der Software LS-Dyna abgebildet und durch einen Vergleich
zwischen Experiment und Simulation 14sst sich auf Basis der Haupt- und Nebenformanderung
sowie der Stempelkraft ein einzelner skalarer Wert berechnen, der die Giite eines Materialmo-
dells beschreibt. Durch die Bewertung von bisher 35 Materialmodellen konnte so in (Eder,
2023) ein Richtwert in Abhédngigkeit vom Stempelhub ausgearbeitet werden, anhand dessen
eine Aussage liber die Qualitit eines Materialmodells getitigt werden kann, siche Abbildung
4.10 (c). Die Bewertung erfolgt schlieBlich auf der Distanz x des skalaren Werts des zu bewer-
tenden Modells (Kreis) zum Richtwert der bisher bestimmten Modelle. Unter Beriicksichtigung
der Dehnungen und der Stempelkraft ergibt sich aus der Datenbasis nach (Eder, 2023) ein Be-
reich um den Richtwert, der als Bewertungsbasis der Qualitit des Materialmodells herangezo-
gen wird. Das bedeutet, dass ein Materialmodell oberhalb dieses Bereichs um den Richtwert
als ,,nicht gut* bewertet wird, wie im Beispiel in Abbildung 4.10 (c). Liegt der Wert unterhalb
des Bereich, so gilt das Materialmodell als iiberdurchschnittlich gut. Uber Gewichtungsfaktoren

kann zudem der Bewertungsfokus auf Dehnungen oder die Stempelkraft gelegt werden.
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Blechhalter (c) _
Bewertung | Nicht gut X
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Stempelhub

Abbildung 4.10: (a) Werkzeug des MUC-Tests; (b) verwendete Probengeometrien und auswert-
barer Bereich der MUC-Test Proben, (c) schematische Darstellung des Bewertungsbereichs.

4.2.7 Push-out-Test

Fiir die iterative Ermittlung des Johnson-Cook-Bruchkriteriums wird der Push-out-Test heran-
gezogen (Johnson und Cook, 1985; Gref3 et al., 2019). Das Experiment wird mit dem in Abbil-
dung 4.11 dargestellten Werkzeug durchgefiihrt, welches in eine Universalpriifmaschine
ZwickRoell ZT150 Allround Line eingebaut wird. Die scheibenférmige Aluminiumprobe wird
mit dem Niederhalter gegen die Matrize (Durchmesser dy = 18 mm; i = 0,06 mm) gespannt.
Der Stempel (Durchmesser ds = 17 mm; rs = 0,06 mm; Matrizenspalt ¢ = 0,5 mm) ist an der
Traverse der Universalpriifmaschine befestigt und wird {iber eine Gleitbuchse gefiihrt. Durch
die Verschiebung des Stempels mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/min werden
Scherspannungen in der Aluminiumprobe erzeugt, bis es zum Bruch kommt. Die Scherzone
wird im Anschluss optisch analysiert. Zu diesem Zweck werden die Proben mittig aufgetrennt
und der Querschnitt geschliffen und poliert. Mit einem Digitalmikroskop (Keyence VHX 2000)
werden die freigelegten Schnittflachen auf ihre geometrischen Charakteristika hin vermessen.
Wichtig ist dabei die Unterscheidung der einzelnen Schnittflichen nach der VDI-Richtlinie
(VDI 2906-2, 1994): Kanteneinzug, Glattschnitt, Bruchflache und Grat.
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Abbildung 4.11: (a) CAD-Modell des Push-out Werkzeugs, (b) schematische Darstellung des
Push-out Werkzeugs mit den geometrischen Parametern der Aktivelemente.

4.2.8 Mikrohartepriifung

Die Mikrohdrte wird mit einem Vickersindenter mit dem Mikro-Eindruckhértepriifgerit
AMHA43 (LECO Instrumente GmbH) nach (DIN EN ISO 6507-1, 2022) gemessen. Fiir die Un-
tersuchungen wird eine Last von 0,1 N verwendet und die Vermessung des Eindrucks erfolgt
automatisch durch das Messgerdt. Die in dieser Forschungsarbeit angegebene Einheit HV
(= Harte nach Vickers) bezieht sich immer auf die Last von 0,1 N. Die Eindriicke sind in zwei
versetzten Zeilen iiber die Blechdicke hinweg angeordnet, wobei die Zeilen einen Abstand von
0,3 mm zueinander bilden. Die Eindriicke einer Zeile haben denselben Abstand von 0,3 mm.
Durch die versetzte Anordnung der beiden Zeilen ergibt sich ein Messabstand von 0,15 mm
iiber die Blechdicke, ohne dass sich die Messpunkte gegenseitig beeinflussen (Gruber et al.,
2019). Zum Rand, also der Blechoberfldche, wird ein Abstand von 0,15 mm eingehalten, um

Randeffekte moglichst zu vermeiden.

4.2.9 In-situ-Rontgenbeugung mit Synchrotronstrahlung

Um Riickschliisse auf das Verhalten der Mikrostruktur wéhrend einer Verformung zu ziehen,
werden in dieser Forschungsarbeit In-situ-Beugungsexperimente mit Synchrotronstrahlung am
Teilchenbeschleuniger PETRA III des Deutschen Elektronensynchrotrons (DESY) durchge-
fithrt. Die hohe Energie und Brillanz erméglichen es gegeniiber konventioneller Rontgenstrah-
lung nicht nur knapp unter der Probenoberfldche die Mikrostruktur zu untersuchen, sondern

Transmissionsmessungen an metallischen Werkstoffen durchzufiihren. So kénnen hoch aufge-



Experimente zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften 47

16ste In-situ-Rontgenmessungen ermoglicht werden. Erzeugt wird Synchrotronstrahlung, in-
dem elektromagnetisch beschleunigte Elektronen von ihrer Flugbahn abgelenkt werden, was

zur tangentialen Emission der hochenergetischen Strahlung fiihrt. (SpieB3 et al., 2019)

Die Basis der Beugung von Strahlung bilden die Erkenntnisse der Bragg-Gleichung (Bragg und
Bragg, 1913). Die GesetzmaBigkeit beschreibt das Verhalten der Strahlungen, die beim Durch-
gang durch einen Kristall Interferenzen bilden, siche Abbildung 4.12. Die Beugung der Strah-
lung gibt in Abhédngigkeit des Einfallswinkels & Auskunft iiber den Atomgitterabstand dirxund
somit die Struktur des Korpers, siche Abbildung. Interferenz tritt auf, wenn der Abstand s (=

drii sin @) einem Vielfachen n der Wellenlidnge A entspricht:

niA = Zdhkl sin @
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Abbildung 4.12: Schematische Skizze der Gitterebenen und einfallender Strahlung zur Para-
meterbestimmung der Bragg-Gleichung.

Fiir kubische Kristallgitter kann der Gitterabstand dri auch tiber die Gitterkonstante a und die

Miller-Indizes berechnet werden:

a

PR L —
VR

In einem polykristallinen Material reflektieren gemél der Bragg-Gleichung alle gleich ausge-
richteten Gitterebenen unter bestimmten 26-Winkeln. Darauf basierend entwickelten Debye
und Scherrer eine Methode zur Untersuchung von Kristallstrukturen mit Transmissionsexperi-
menten (Debye und Scherrer, 1916). Die Strahlung wird am Kristallgitter der Probe gestreut,
wodurch ein Streukegel entsteht, der von einem Detektor aufgefangen werden kann, siche Ab-
bildung 4.13. Das Kristallgitter und das Materialverhalten im Allgemeinen kdnnen anhand der
erhaltenen Verteilung, Form und Intensitéit der Ringe bewertet werden. Werden beispielsweise
verschiedene Kreissegmente der Ringe miteinander verglichen, lassen sich Informationen tiber
elastische Gitterdehnungen, Mikrodehnungen auf Basis von Gitterverzerrungen und die Textur

im Material gewinnen. (Repper, 2010)
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Abbildung 4.13: Aufbau und Vorgehen der Transmissionsversuche zur Detektion der Debye-
Scherrer-Ringe.

Zur Untersuchung und Bewertung des Werkstoffs werden die Debye-Scherrer-Ringe mit der
Software Fit2d in eindimensionale Beugungsprofile aufintegriert (Hammersley, 2016). In der
vorliegenden Forschungsarbeit wird ein speziell fiir diesen Zweck standardisiertes (LaBe)-Pul-
ver verwendet, um den Abstand zwischen Probe und Detektor zu bestimmen und die Messung
um die instrumentelle Aufldsung zu korrigieren. Bei der verwendeten Distanz zwischen Probe
und Detektor von 1062 mm ergeben sich neun Ringe, die den jeweiligen Gitterebenen entspre-
chen. Abbildung 4.14 (b) zeigt das zugehorige eindimensionale Beugungsprofil fiir die Alumi-
niumlegierung AAS5083. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse in longitudinaler
Richtung in einem Sektor von 20° ausgewertet. Zur Orientierung sind in Abbildung 4.14 (a) die
Gitterebenen (111) und (200) mit der hochsten Intensitdt markiert. Es ergibt sich ein Beugungs-
profil mit der Intensitit in Abhéngigkeit des Bragg-Winkels.



Experimente zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften 49

(a) 10° (b)

Longitudinaler x103 (111) (200)

Sektor

Intensitat [-]
N
S
<

6
Bragg Winkel 26

Abbildung 4.14: (a) Debye-Scherrer-Ringe in einem longitudinalen Sektor von + 10°; (b) Beu-
gungsprofil des in der Arbeit verwendeten Werkstoffs AA5083.

Die Intensitdten der einzelnen Gitterebenen haben verschiedene Formen und Ausprigungen,
die beispielsweise von Mikroeigenspannungen oder Gitterdefekten abhingen. Die einzelnen
Beugungen werden im Folgenden als Peak bezeichnet. Die Entwicklung der Form eines Peaks
gibt Aufschluss iliber das Verhalten der einzelnen Gitterebenen. Grundsétzlich sind das Intensi-
tdtsmaximum, die Breite, die Asymmetrie und der Hintergrund entscheidend fiir die Beschrei-
bung eines Beugungsprofils (SpieB et al., 2019). Das Intensitdtsmaximum /max befindet sich an
der Peak-Position fo. Die Peakhohe /o ist das Maximum /max um den Hintergrund /zc (BG =
Background) bereinigt. Die Breite des Peaks kann durch die Integralbreite f oder die Breite P
bei halber Peakhdhe /o beschrieben werden. Die Integralbreite f beschreibt die Breite eines
Rechtecks mit der gleichen Fldche wie der um den Hintergrund bereinigte Peakflache mit der
Hohe /o. Die Form des Beugungsprofils kann durch verschiedene mathematische Methoden
approximiert werden. Es wird zwischen einparametrigen analytischen Funktionen wie Gauf}
G(x) und Lorentz L(x) und zusammengesetzten Funktionen wie der Pseudo-Voigt-Funktion
PV (x) unterschieden (Spief et al., 2019):

6(x) = — (‘xz)
x) = cexp| ———=],
p-var P\ZP?

PV(x)=(1-my)-G+my L.
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Der Parameter m ist der Lorentz-Anteil der Pseudo-Voigt-Funktion. Die Gauf3-Funktion eignet
sich dazu, das Ausmal} der Verzerrung bzw. Mikrodehnung zu beschreiben, wéhrend die Lor-
entz-Funktion Korngrofeneffekte aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften beschreiben
kann. Fiir eine Untersuchung der KorngroBeneffekte sollte die KorngrofBe kleiner als ein Mik-
rometer sein (Pecharsky und Zavalij, 2003). Die Breite bei halber Peakhohe P kann folgender-
mafen in die Integralbreite 5 umgerechnet werden (SpieB et al., 2019):

P-r
p=—
Zwei Peakdnderungen werden in der vorliegenden Forschungsarbeit zur Analyse des Material-
verhaltens herangezogen: Die Verschiebung der Peakposition und die Verbreiterung der Peaks.
Der Atomabstand dj,; wird liber die Peakposition mit der Bragg-Gleichung berechnet und die
zugehorigen Gitterdehnungen &gy, durch die Peakverschiebung konnen iiber das Verhéltnis

zwischen der Anderung des Atomabstands und dem urspriinglich gemessenen Atomabstand

djp,; bestimmt werden (Bragg und Bragg, 1913):

0
A dpki — dppa
hel = 0
d
hkl

Die Gitterdehnungen erlauben Interpretationen zum mikromechanischen Verhalten des Werk-
stoffs. Dariiber hinaus ermdglicht die Analyse der Peakverbreiterung eine Bewertung des Ver-
haltens von Fehlstellen im Gefiige, im speziellen von Versetzungen. Neben den Versetzungen
haben auch die Korngro3e und die Aufldsung des Instruments einen Einfluss auf die Peakver-
breiterung (Zhao und Zhang, 2008). Auf Basis der integralen Breite f kann die Versetzungs-
dichte nach (Williamson und Smallman, 1956) berechnet werden, die einen relativen Vergleich
der bei gleichem Versuchsaufbau gemessenen Werte ermoglicht. Dies setzt voraus, dass die
Verbreiterung des Peaks auf Mikrodehnungen zuriickzufiihren ist, die auf der Verzerrung des
Kiristallgitters beruhen. Die Mikrodehnung e kann mit Hilfe des Williamson-Hall-Plots (WH-
Plot) bestimmt werden, siche Abbildung 4.15 (Williamson und Hall, 1953). Hierfiir wird zu-
ndchst die Integralbreite der Peaks um die instrumentellen Effekte bereinigt, indem die entspre-
chende Integralbreite von LaBs-Pulvermessungen subtrahiert wird. Das Williamson-Smallman-

Versetzungsmodell verwendet die Gleichung

K2*<82)
P=F"77
Dcs * b

zur Berechnung der Versetzungsdichte p, wobei K eine Konstante (K = 6m), b der Betrag des

Burgers-Vektors und D¢ die kohdrente Doméinengrof3e ist (Williamson und Smallman, 1956).
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Unter der Annahme, dass es keine GroBeneffekte gibt, wird D¢ auf 1 gesetzt. Zur Berechnung

der mittleren quadratischen Dehnung {£2)!/? wird die Williamson-Hall-Gleichung verwendet:

2

(Bcos (0))? = % + 16 * e? = (sin (6))2.

Durch die Beziehung (2)1/2 = (%)1/ 2. e zwischen der mittleren quadratischen Dehnung

(€2)Y/2 und der Mikrodehnung e kann (£2) fiir das Williamson-Smallman-Modell berechnet
werden (Mittemeijer und Welzel, 2008). Die WH-Gleichung entspricht einer linearen Glei-
chung der Form y = ax + t. Der Wert D ist ein MaB fiir die KristallgroBe und der Achsenab-

2
schnitt t wird in diesem Fall durch den Term % und damit die KristallgroBe dargestellt. Die

Mikrodehnung ist in der Steigung enthalten. Abbildung 4.15 zeigt den WH-Plot fiir die Legie-
rung AA5083 fiir verschiedene Dehnungswerte und verdeutlicht das lineare Verhalten, wenn
man (f cos (8))? iiber (sin (0))? auftrigt. In dieser Arbeit werden die Gitterebenen (111),
(200), (220), (311), (400), (331) und (420) fiir die lineare Regression verwendet. Die Ebene
(222) wurde wegen der Multiplizitdt zu (111) nicht bei der Auswertung verwendet und bei der
Gitterebene (422) war die Intensitét bei einigen Versuchen zu gering, um eine angemessene
Auswertung zu gewihrleisten. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse Nahe
dem Wert 0 lasst darauf schlieflen, dass Gro3eneffekte minimal sind und die Annahme D =1
giiltig ist. Fiir jede Beugungsmessung wird die Wurzel der mittleren quadratischen Dehnung,
also die Steigung, bestimmt. So wird eine kontinuierliche Bestimmung der Versetzungsdichte
ermoglicht. Die gleiche Vorgehensweise und Auswertung wurde auch in (Vitzthum, 2023) fiir

krz-Gitterstrukturen angewendet.

6 %

> (g%)

2%

0 3:5
(sin(@))?

x10-3

Abbildung 4.15: Williamson-Hall-Plot der AA5083 Legierung fiir die uniaxiale Dehnung bei
2 und 6 %.
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4.3 Untersuchter Werkstoff

Im Karosseriebau beschrénkt sich der Einsatz von Aluminium hauptséchlich auf die naturharten
5000er und die aushartbaren 6000er Aluminiumlegierungen (Hirsch, 2014). Durch die mittlere
bis hohe Festigkeit, gute Korrosionsbestindigkeit, gute Ermiidungsfestigkeit und hoher Kalt-
umformbarkeit eignen sich die naturharten AIMg(Mn)-Legierungen der 5000er Serie allerdings
iiber den Karosseriebau hinaus fiir ein breites Anwendungsspektrum und zéhlen zu den am
meisten verwendeten Aluminiumlegierungen in der Blechverarbeitung. Um die Kornfeinung
beim ECAP isoliert von Ausscheidungsmechanismen zu betrachten, soll in dieser Arbeit daher
auf eine naturharte Legierung zuriickgegriffen werden. Eine weitverbreitete Legierung ist der
Werkstoff AAS083 (AlMg4,5Mn0,7), der sich gemil3 (DIN EN 573-3, 2013) wie in Tabelle

folgt zusammensetzt.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Legierung AA5083 nach (DIN EN 573-3, 2013)

Element Mg Mn Si Cu Zn Fe Cr Ti Al

[Masse-%] 4,0-49 04-1,0 04 0,1 0,25 0,4 0,05-0,25 0,15 Rest

Die chemische Zusammensetzung bedingt Besonderheiten im mechanischen Verhalten, die es
bei der Verarbeitung der Legierung zu beachten gilt. Als Basis dient hierfiir das Phasendia-
gramm der bindren AIMg-Legierung, siche Abbildung 4.16. Bis zu einem Gehalt von ca.
17,5 Masse-% kann Mg im a-Mischkristall bei einer Temperatur von 450 °C geldst werden,
wobei der Gehalt mit 0,2 % bei Raumtemperatur sehr gering ist (Mondolfo, 1976). Mit der f3-
Phase (AlgMgs), die kohdrent (B*°), teilkohdrent (B°) oder inkohdrent (B) vorliegt, bildet der a-
Mischkristall ein Phasengleichgewicht (Nebti, Hamana und Cizeron, 1995). Bei geringen Tem-
peraturen liegt dennoch eine Ubersittigung und schwierige Entmischung des a-Mischkristalls
vor. Ein Grund hierfiir ist die geringe Diffusionsneigung der Mg-Atome im Aluminiumgitter
aufgrund des groBBeren Atomdurchmessers. Dieser Effekt bindet Leerstellen an Mg-Atome im
Geflige, da eine Substitution das Aluminiumgitter stark verzerrt. Eine Ausheilung von Leerstel-
len ist energetisch ungiinstiger als der Verbund aus Leerstellen und Mg-Atom und so neigt die

AlMg-Legierung zu einem hohen Leerstellengehalt. (Ostermann, 2014)

Die geringe Diffusionsneigung bedingt zudem, dass kohédrente Phasen erst ab einem hohen Mg-
Gehalt von >7 Masse-% gebildet werden, der bei der Legierung AA5083 nicht vorliegt. Die
Entmischung erfolgt deshalb vorwiegend durch die Ausscheidung der B-Phase an Korngrenzen
oder anderen dreidimensionalen Fehlern wie Dispersionspartikeln oder festen Fremdphasen,
wie (Goswami und Holtz, 2013) auf Basis von Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Analysen belegen konnten. Die Ausscheidung erfolgt dabei filmartig und durch den anodischen
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Charakter der B-Phase gegeniiber Aluminium kann die Ausscheidung zu interkristallinen Kor-
rosionen fiithren (Ostermann, 2014). Durch zusétzliche Kaltverfestigung wird der Korngrenzen-
belag verstirkt, weshalb ein Stabilisierungsgliihen stark deformierter Geflige empfohlen wird.
Das Mg im Gitter behindert die Bewegung von Versetzungen und fordert so die Versetzungs-
multiplikation. Die Verfestigung wird gesteigert und die dynamische Erholung reduziert. Ein
hoherer Magnesiumgehalt bedingt dementsprechend nicht nur hohere Festigkeiten, sondern
auch hohere Bruchdehnungen (Horvath et al.,, 2007). Die Bindung der Leerstellen durch
Mg-Atome bedingen bei der plastischen Deformation eine sogenannte dynamische Reckalte-
rung, die auch als Portévin-Le-Chatelier-Effekt (PLC-Effekt) bekannt ist (Portévin und Le
Chatelier, 1923). Der durch Versetzungen entstehende Zwischenraum ist energetisch giinstig
und bindet so Fremdatome wie Mg im Aluminiumgitter. Diese Ansammlung von Fremdatomen
an den Leerstellen um die Versetzungen nennt sich Cottrell-Wolken, siehe Abbildung 4.16 (b).
Die Fremdatome blockieren zunichst die Versetzungsbewegung. Wird allerdings ein bestimm-
ter Spannungswert liberschritten, reilen sich die Versetzungen los und es kommt zu einem
Spannungsabfall, bis die Versetzungen wieder auf ein neues Hindernis treffen. Sind die Mg-
Atome in der Lage den Versetzungen nach zu diffundieren oder binden die Leerstellen schnell
neue Mg-Atome, so wiederholt sich der Effekt und im makroskopischen Spannungssignal ent-
steht ein markanter Zick-Zack-Verlauf. Dieses Verhalten ist schidlich fiir die Anwendung der
Legierung als Sichtbauteil, da die mit der dynamischen Reckalterung einhergehenden FlieBfi-
guren Oberfldchendefekte hervorrufen. Erhoht man die Umformtemperatur, so nimmt der PLC-
Effekt ab, da die Diffusionsgeschwindigkeit der Fremdatome stark zunimmt und so mit der

Versetzungsgeschwindigkeit ablaufen kann. (Yilmaz, 2011)

(a) (b) .
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Abbildung 4.16: (a) Phasendiagramm der AIMg-Legierungen, (b) schematische Darstellung
des PLC-Effekts.
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Zur Charakterisierung des ECAP-Einflusses wird zunichst ein geeigneter mikrostruktureller
Ausgangszustand benotigt, der sich reproduzierbar einstellen l4dsst und neben einem hinreichen-
den Kaltverfestigungsvermogen eine homogene Mikrostruktur aufweist. Zunichst wird der
Einfluss unterschiedlicher Vorwarmebehandlungen der konventionell kaltgewalzten AAS5083-
Legierung auf die resultierende Mikrostruktur analysiert, um eine Stabilisierung des Gefiiges
mit Blick auf die Phase an den Korngrenze zu erzielen. Hierzu werden Bleche bei einer Tem-
peratur von 500 °C fiir unterschiedliche Warmebehandlungsdauern von 1, 2 und 10 h gegliiht
und analysiert, siche Abbildung 4.17. Auf Basis von EBSD-Messungen wird die aus der jewei-
ligen Vorwdrmebehandlung resultierende mittlere Korngrof3e bestimmt. Es ergeben sich ab ei-
ner Glithdauer von 1 h nur noch sehr geringfiigige Unterschiede in der Mikrostruktur und der
KorngrofBe, was auch durch eine Mikrohirtemessung (HV0,1) der verschiedenen Vorwarme-
behandlungen (Abbildung 4.17 (d)) verdeutlicht wird. Die Entwicklung der Korngréf3e iiber die
Glithdauer von 1h ist in Abbildung 4.17 (c) veranschaulicht. Insbesondere fiir den unbehandel-
ten, kaltgewalzten Ausgangszustand zeigen sich deutliche Unterschiede im Vergleich zu den
gegliihten Zustédnden hinsichtlich der Kornform und -verteilung. Wéhrend im kaltgewalzten
Ausgangszustand (AZ) die Mikrostruktur durch stark in die Walzrichtung elongierte Krner
charakterisiert ist, zeigen alle rekristallisationsgeglithten Zustinde ein Gefiige aus homogen
verteilten, nahezu globularen Kornern, deren Korngrofle mit steigender Glithdauer leicht zu-
nimmt. Der Unterschied wird zusétzlich anhand der Abnahme der Mikrohérte iiber dem Blech-
querschnitt deutlich. Der damit verbundene Riickgang der Verfestigung des Werkstoffes soll
ein hinreichendes Umformvermdgen der Legierung fiir die folgende hochgradig plastische Um-
formung im ECAP ermdglichen. Ein weiteres Kornwachstum, das infolge noch ldngerer Halte-
zeiten nach der bereits abgeschlossenen Rekristallisation eintritt, wirkt dem angestrebten Ziel
einer Reduzierung der Korngréfe durch die ECAP-Umformung entgegen. Daher wird fiir die
nachfolgenden Umformexperimente fiir alle Zustdnde ein kurzes Rekristallisationsglithen bei
500 °C fiir 1 h durchgefiihrt. Kiirzere Haltezeiten bei der gewahlten Gliihtemperatur von 500 °C
haben dagegen das Risiko, in unvollstindig rekristallisierten Mikrostrukturen zu resultieren,
die keinen reproduzierbaren Referenzzustand fiir die nachfolgenden ECAP-Schritte repriasen-

tieren wiirden.
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Abbildung 4.17: Mikrostrukturen reprdsentativer Ausschnitte in der Mitte des jeweiligen Blech-
querschnitts des (a) Ausgangszustands (AZ) und (b) fiir 1 h an Vorwdrmebehandlung bei einer
Temperatur von 500 °C; (c) Entwicklung der Korngrofie mit der Wdarmebehandlung; (d) Ent-
wicklung der Mikrohdrte tiber der Warmebehandlungsdauer.
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5 Numerische Untersuchung des Blech-ECAP

Um das ECAP fiir Blechwerkstoffe detailliert zu untersuchen, wird im folgenden Kapitel ein
numerisches Modell des Prozesses aufgebaut. Auf Basis der mechanischen Charakterisierungs-
versuche wird zundchst ein Materialmodell erstellt und es konnen Prozessparameter, wie bei-
spielsweise der Reibwert, bestimmt werden. Das Simulationsmodell und die zugehorigen nu-
merischen Parameter werden mittels Sensitivitidtsanalysen gepriift und ein geeignetes Vorgehen
zur Bewertung der Ergebnisse wird vorgestellt. Anhand des Modells konnen verschiedene Pro-
zesseinfliisse getestet werden und Strategien untersucht werden, die zur Verbesserung des Pro-

zesses beitragen.

5.1 Modellierung des Blech-ECAP

Die Versuchsdurchfiihrung am ECAP-Werkzeug fiir Blechwerkstoffe ist allgemein sehr auf-
windig. Aufgrund der hohen Prozesskrifte und der Werkzeugkomplexitit miissen vor jeder
Versuchsreihe Voruntersuchungen durchgefiihrt werden, sodass sich die Werkzeugteile setzen
konnen und sich konstante Werkzeugmale bei den Versuchen einstellen. Das hat einen hohen
Materialverbrauch zur Folge. Um die Problemstellungen beim ECAP fiir Blechwerkstoffe den-
noch detailliert zu untersuchen und ihnen entgegenzuwirken, wird eine Simulation des Prozes-
ses aufgebaut. So kann eine schnelle und kostengiinstige Untersuchung verschiedener Optimie-
rungsmoglichkeiten und Parametervariationen ermoglicht und das Prozessverstandnis nachhal-
tig verbessert werden. Detaillierte Analysen der Prozessrandbedingungen ermoglichen zudem
die Erarbeitung von Strategien zur Verbesserung des Prozesses. Der ECAP-Prozess unterliegt
dem charakteristischen Scherspannungszustand, der letztendlich die Kornfeinung bei der hoch-
gradig plastischen Umformung bewirkt. Um diesen Zustand akkurat abzubilden, werden in der
vorliegenden Arbeit bevorzugt Charakterisierungsmethoden angewandt, die einem @hnlichen
Spannungszustand unterliegen. Zudem wird fiir die Charakterisierung und Modellierung das-
selbe Halbzeug wie fiir die ECAP-Untersuchungen verwendet. Fiir die Umsetzung der Simula-
tionen wird der explizite Code der Software Abaqus 2020 verwendet, die eine hohe Flexibilitat

hinsichtlich der wéahlbaren Randbedingungen und Modellierungsoptionen bereitstellt.

5.1.1 Modellierung und Validierung des FlieBverhaltens

Zur Modellierung des FlieBverhaltens werden Zugversuche durchgefiihrt und auf Basis der
mehrachsigen Bulge- und Miyauchi-Versuche extrapoliert. Die Extrapolation wird genutzt, um

hohere Dehnungen in der Simulation abzubilden als sie im Zugversuch bestimmt werden kon-
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nen. Die iiber den Zugversuch bestimmte Gleichmaldehnung liegt bei iiblichen Karosserie-
werkstoffen im Bereich von 0,12 bis 0,25. Bei der Herstellung von komplexen Blechbauteilen
treten jedoch deutlich hohere Umformgrade auf, die eine Extrapolation der FlieBkurven fiir nu-
merische Untersuchungen erforderlich machen (Jocham, 2018). Géngige Extrapolationsansitze

werden in Tabelle 4 beschrieben.

Tabelle 4: Ansdtze fiir die Extrapolation von Fliefskurven.

Ansatz Mathematische Beschreibung Quelle

Swift kps=Cy-(Cy+ @)& (Swift, 1952)

Gosh ki =Ci+Cp-(C3+ @) (Gosh, 1977)

Voce kry =Cy+ (C, —Cy) - e G0 (Voce, 1948)
Hockett-Sherby ks =Ci—(Cr—Cp) - e CaoP (Hockett und Sherby, 1975)

Dadurch, dass mehrachsige Versuche bei einem anderen Spannungsniveau Umformgrade ober-
halb der GleichmaB3dehnung des uniaxialen Zugversuchs aufweisen, kann bei der Extrapolation
auf eine groflere Datenbasis zurlickgegriffen werden. Mit Hilfe des Prinzips der Arbeitséquiva-
lenz, d.h. der gleichen Flidche unter der FlieBkurve bei verschiedenen Spannungszustinden,
konnen dquivalente Spannungs- und Dehnungswerte ermittelt werden (Sigvant et al., 2009;
DIN EN ISO 16808, 2014). Abbildung 5.1 (a) zeigt die FlieBkurve des Zugversuchs und die
arbeitsdquivalenten Bulge- und Miyauchi-Versuche. Fiir den Bulge-Ansatz wird eine Extrapo-
lation mit einem kombinierten Ansatz aus den Extrapolationen nach Gosh und Hockett-Sherby

verwendet. Der Kombinationsfaktor a ist dabei

a= kf—G = 0,265
ke us
und die Dehnungen werden bis zu einem Wert von 2 extrapoliert, siche Abbildung 5.1 (b). Bei
den hoheren Dehnungswerten tiibersteigt die Extrapolationskurve den Bulge-Datensatz leicht.
Dies resultiert aus dem Kompromiss, auch den Bereich der niedrigen Dehnungen akurat abzu-
bilden. Fiir den Miyauchi-Versuch wird die Voce-Extrapolation gewéhlt. Diese weist eine er-
hohte Spannung verglichen mit dem Miyauchi-Versuch auf, ist aber die niedrigste der gédngigen
Extrapolationsmethoden und wird deshalb verwendet. Der Ubergang vom elastischen zum
plastischen Materialverhalten unter verschiedenen Spannungszustéinden wird iiber den FlieBort

beschrieben. In der vorliegenden Arbeit werden die FlieBorte nach (Hill, 1948) und (Barlat et
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al., 2003) modelliert (kurz: Hill48 und Y1d2000), siche Abbildung 5.1 (c¢). Der Hill48-FlieBort
nutzt die r-Werte, die im Zugversuch bestimmt werden, um auf Basis einer quadratischen Funk-
tion das plastische FlieBen zu charakterisieren. Der FlieBort Y1d2000 ermoglicht durch die Ver-
wendung einer nicht-quadratischen Gleichung weitere Freiheitsgrade. So werden neben den
Dehnungsverhaltnissen, also den r-Werten, zusitzlich die Spannungsverhéltnisse fo4s.00 ver-
wendet, die die FlieBspannungen in den Richtungen 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung ins Ver-
héltnis zur FlieBspannung in 0° zur Walzrichtung setzen. Das biaxiale Verhalten wird zudem
iiber den rb-Wert und das biaxiale Spannungsverhiltnis f, wiedergegeben. Uber einen Expo-
nenten M wird die Kriimmung zwischen den kalibrierten Werten abgebildet. Dieser wird in der
Literatur mit M = 8 angegeben (Logan und Hosford, 1980). Tabelle 5 fasst die verwendeten
Parameter zusammen und gibt einen Uberblick, welche Parameter fiir welchen FlieBort ver-

wendet werden.

(a) (b) (c)
— 450 — 600 i
t:‘\_“ ‘ 5_“ Hill48 4 a,/k
b R = ——Y1d2000
2 350 - 2400 | T
> =}
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= 150 ‘ = 0 |
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—— Zugv. — Bulge —— Miy. -~ Gosh&HS -~ Voce

Abbildung 5.1: (a) Fliefskurve mit den arbeitsdquivalenten Miyauchi- und Bulgeergebnissen;
(b) Extrapolationen nach Voce und einer Kombination aus Gosh und Hockett-Sherby; (c) Flief3-
orte Hill48 und Yld2000.

Tabelle 5: Parameter zur Fliefortbestimmung der FliefSorte Hill48 (Hill) und YId2000 (YId).

Parameter  fo fas Joo Jo 10 I45 190 Iy M

Wert 1 0,9670 0,9761 0,7411  0,7411 1,015 0,7209 1,0714 8

Modell YId  YId Yld Yld  Hill, Yld Hill,Yld Hil,Yld Yld YId

Um zu eruieren, welche Kombination aus FlieSkurve und FlieBort fiir die Simulationsstudie

genutzt werden soll, wird der MUC-Test zur Validierung der Materialmodelle herangezogen.
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Aus den FlieBkurven (abgeleitet aus dem Bulge- und Miyauchi-Test) und den beiden FlieBorten
ergeben sich vier Kombinationen, die gepriift werden: Hill48-Bulge, Hill48-Miyauchi,
Y1d2000-Bulge und Y1d2000-Miyauchi. Die FlieBorte sind in der Software LS-Dyna, die fiir
den MUC-Tests verwendet wird, bereits implementiert. Die Bewertungen der untersuchten Mo-
delle liegen innerhalb der Richtwertgrenzen und sind also als durchschnittlich anzusehen, siche
Tabelle 6. Die exakten Werte der Auswertungen sind in (Eder, 2023) zu finden. Innerhalb des
durchschnittlichen Bereichs sind die Y1d2000-FlieBorte leicht besser zu bewerten als die
Hill48-Modelle. Miyauchi- und Bulge-Extrapolation unterscheiden sich kaum. Um die Unter-
schiede zwischen Bulge und Miyauchi genauer zu untersuchen, kann die Gewichtung auf die
Auswertung der Stempelkraft gelegt werden, da vor allem die FlieBkurve einen Einfluss auf die
Kraft hat. Dabei ergeben sich deutliche Vorteile des Miyauchi-Versuchs. Sowohl der Hill48-,
als auch der Y1d2000-FlieBort liefern in Kombination mit der Miyauchi-Extrapolation iiber-
durchschnittliche Ergebnisse bei der Bewertungsgrenze der Kraftgewichtung, siche Tabelle 6.

Tabelle 6: Abweichungen der verwendeten Modelle vom Richtwert nach (Eder, 2023).

Bewertung Hill48-Bulge Hill48-Miy.  Y1d2000-Bulge Y1d2000-Miy.

Dehnung & Kraft  durchschnittlich — durchschnittlich ~ durchschnittlich ~ durchschnittlich

Gewichtung auf Kraft durchschnittlich gut durchschnittlich gut

Der MUC-Test zeigt, dass der Hill48-FlieBort fiir den Werkstoff AA5083 akkurate Ergebnisse
liefert. Dieser FlieBort ist in der Abaqus Software bereits implementiert und kann direkt ver-
wendet werden. Zudem ist der Versuchsaufwand im Vergleich zur Bestimmung des Y1d2000
wesentlich geringer, da weder der Schichtstauchversuch fiir das biaxiale Dehnungsverhiltnis,
noch der Bulge-Versuch fiir das biaxiale Spannungsverhéltnis notig sind. Wird zudem der
Miyauchi-Test fiir die Extrapolation herangezogen, kann génzlich auf die als sehr aufwéndig
zu kategorisierende Versuchsdurchfithrung des Bulge-Tests verzichtet werden. Da die Simula-
tion der vorliegenden Forschungsarbeit fiir Prozessverbesserungen angedacht ist und nicht, um
absolute Werte moglichst exakt abzubilden, wird von der Verwendung und Implementierung
des komplexen FlieBorts Y1d2000 in Abaqus abgesehen. Zudem wird auf Basis der MUC-
Ergebnisse fiir die Extrapolation der wesentlich einfachere Miyauchi-Test statt dem Bulge-Test

herangezogen.
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5.1.2 Modellierung des Bruchverhaltens

Um die Problematik der Rissbildung bei der numerischen Analyse des Blech-ECAP abzubil-
den, wird im folgenden Abschnitt das Bruchverhalten des Werkstoffs AA5083 anhand des
Push-out-Tests untersucht. Diese Methode wird gewéhlt, um einen dhnlichen Zustand wie beim
ECAP darzustellen, also einen Scherspannungszustand iiber den Blechquerschnitt. Die Bestim-
mung der notwendigen Parameter erfolgt durch eine inverse Parameterbestimmung nach (Gref3
et al., 2019). Dazu werden Schneidexperimente durchgefiihrt und mit Simulationen abgegli-
chen. Die Parameter des Johnson-Cook-Modells werden in der Simulation iterativ so angepasst,
dass das Versagensverhalten numerisch und experimentell iibereinstimmt. Das Modell basiert
auf der Dehnung und der Dehnrate sowie der Temperatur und dem anliegenden Spannungsver-

hiltnis und wird in folgender Gleichung beschrieben (Johnson und Cook, 1985):
_ b ¢
0

Dabei ist ¢ die plastische Dehnung, bei der der Bruch beginnt. Die Johnson-Cook-Material-
konstanten werden durch die Parameter Di-Ds dargestellt. D1, D> und D3 beschreiben, wie die
hydrostatische Spannung die Bruchdehnung beeinflusst. D4 bildet den Einfluss der Dehnrate
und Ds den Einfluss der Temperatur auf die Bruchdehnung ab. ¢, ist die plastische Ver-
gleichsdehnung, # die Spannungstriaxialitit, ¢, die Referenzdehnrate, ¢ die effektive Dehnrate
und 07 die Temperatur. Da das ECAP-Experiment bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird,
wird der Parameter Ds in diesem Zusammenhang vernachléssigt. AuBBerdem ist das Material im
vorliegenden Prozessfenster bei den niedrigen Umformgeschwindigkeiten dehnratenunemp-
findlich, sodass auch dieser Aspekt vernachléssigt wird (Zhang et al., 2009). Dieser Schritt

vereinfacht die Gleichung zu

(ﬁf = (Dl + D28D3”).
Die Spannungstriaxialitét # setzt sich aus dem Verhiltnis der hydrostatischen Spannung p zur
von-Mises-Vergleichsspannung oy zusammen und ist dimensionslos. Sie wird wie folgt berech-

net, wobei o1, g2 und o3 die Hauptspannungen darstellen:

1
oy = \/E[((ﬁ — 03)%*+ (03— 02)* + (07 — 03)?].
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Um die Werte fiir das Bruchverhalten des Aluminiums zu ermitteln, werden die Materialkon-
stanten D1, D> und D3 mittels einer inversen Parameterbestimmung bestimmt. Hierfiir werden
Simulationen des Push-out-Tests mit experimentellen Ergebnissen kalibriert. Das Modell wird
zweidimensional und achsensymmetrisch aufgebaut. Stempel, Matrize und Niederhalter wer-
den entsprechend der realen Abmessungen als analytische Starrkdrper modelliert. Um die Re-
chenkapazitit sinnvoll zu nutzen und dennoch eine genaue Untersuchung der Schneidzone zu
ermoglichen, wird eine feinere Vernetzung mit einer Elementkantenldnge von 0,025 mm inner-
halb der Scherzone gegeniiber 0,25 mm aullerhalb der Scherzone festgelegt (GreB3 et al., 2019).
Dariiber hinaus kommt eine Massenskalierung mit einem Zielzeitinkrement von 5-107 s zum
Einsatz (Gref et al., 2019; Grel3 et al., 2020). Es wird der in Abaqus implementierte "harte
Kontakt" verwendet und die Reibung wird als Coulomb-Reibung mit einer Reibzahl von 0,1
modelliert. Die FlieBkurve mit dem Miyauchi-Extrapolationsansatz nach Voce wird verwendet.
Die Johnson-Cook-Parameter D1, D> und D3 werden iterativ durch einen Abgleich mit den ex-
perimentellen Ergebnissen bestimmt. Der Fokus liegt dabei auf dem Glattschnittanteil, der fiir
das Einsetzen des Bruchs entscheidend ist. Weniger Wert wird auf die Ausbildung des Grates
gelegt, der auch im Experiment grofleren Schwankungen unterliegt als die anderen Parameter.
Als Ausgangswert fiir die iterative Bestimmung der Johnson-Cook-Parameter mit Miyauchi-
Extrapolation wird das in (Gruber, 2023) bestimmte Parameterset auf Basis der Bulge-Extra-
polation verwendet (D1 = 0,1; D> =7; D3 = 16). Abbildung 5.2 zeigt den Vergleich der nume-
risch und experimentell ermittelten Schnittflaichen. Die experimentellen Ergebnisse in Abbil-
dung (b) zeigen die Kontur einer reprisentativen Probe. Die angegebenen experimentellen
Werte sind Mittelwerte und Standardabweichungen, die aus drei Versuchen resultieren. Die mit
19 Iterationsschritten ermittelten Parameter sind fiir das Materialmodell mit Miyauchi-Ansatz:
D1=0,1; D>=11; D3 = 10.
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Abbildung 5.2: (a) Numerische Untersuchung des Push-out-Tests; (b) experimentelle Unter-
suchung des Push-out-Tests.

5.1.3 Aufbau, Auswertung und Sensitivititsanalyse der Simulation

Um die Rechenzeit gering zu halten, soll die Simulation zweidimensional aufgebaut werden.
Diese Annahme der Vereinfachung kann getroffen werden, wenn das Verhiltnis zwischen
Werkstiickbreite und —dicke so grof3 ist, dass Dehnungen in Breitenrichtung vernachlissigbar
gering sind und ein ebener Dehnungszustand fiir die Simulation angenommen werden kann
(2D, plane strain). Eine Validierung dieser Annahme erfolgt durch den Aufbau eines dreidi-
mensionalen Modells. Die Modellierung des ECAP-Prozesses erfolgt auf Basis der Wirkfli-
chen des Werkzeugs. Die Kanalteile und der Stempel werden als diskrete starre Elemente mo-
delliert. Das Blech wird im zweidimensionalen Fall mit rhombenformigen Elementen (CPE4R)
vernetzt, in der dreidimensionalen Validierung mit hexagonalen Elementen (C3D8R). Der 2D-
Simulation wird eine virtuelle Tiefe von 160 mm zugewiesen, was der im Experiment verwen-
deten Blechbreite entspricht. Fiir die ECAP-Umformung wird analog zum Experiment eine
Stempelgeschwindigkeit von 6 mm/s gewdhlt. Fiir die geometrischen Malle werden drei Para-
metersets erstellt, um verschiedene geometrische Einfliisse zu priifen und mit experimentellen
Ergebnissen zu vergleichen, siche Tabelle 7 und Abbildung 5.3. Eine Abbildung des Simulati-

onsmodells ist in Anhang 3 dargestellt.
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Tabelle 7:Geometrische Parametersets der numerischen Untersuchungen.

Konfiguration Kanalwinkel @  Innenradiusr  AuBenradius R Breiteb  Hohe h

A 100° 0,3 mm 2,3 mm 2,1mm 2,1 mm
B 120° 0,5 mm 0,5 mm 2,05mm 1,85 mm
B* 120° 0,5 mm 2,5 mm 22mm 1,8 mm
Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration B*
2 2,05 2,2
120
100 5 120

2,1 1,85 1,8

2
0,5 o
23

Abbildung 5.3: Geometrische Parametersets der numerischen Untersuchungen.

Es wird der in Abaqus implementierte "harte Kontakt" verwendet und fiir die Reibung wird
zunichst eine Reibzahl von /= 0,02 fiir die Sensitivitdtsanalysen und als Ausgangswert zur
detaillierten Reibwertermittlung in Kapitel 5.1.4 verwendet. Die relativ niedrige Reibzahl von
/= 0,02 wurde in (Gruber et al., 2019) invers ermittelt, indem die plastische Vergleichsdehnung

einer Simulation liber Mikrohértepriifungen validiert wurde.

Abbildung 5.4 zeigt die dreidimensionale Simulation der Konfiguration A zur Validierung des
2D-Zustands mit ebener Dehnung. Der Schnitt quer zu ED zeigt, dass die Dehnung {iber die
Blechbreite bis an die Blechrinder konstant verlduft. Eine 2D-Annahme kann somit getroffen

werden.



Modellierung des Blech-ECAP 65

(a) (b)
Vergleichs-
dehnung [-] 12
1.2 Schnitt ™
- >
c
2 0.8 r
<
()] ' I \
3
. 504 |
ND >
o
[ 0 I/T =0 ‘
0 100 200

_ED

Schnitt [mm]

Abbildung 5.4: 3D-Simulation des ECAP-Prozesses zur Validierung des ebenen Dehnungszu-
stands.

Die Auswertung der Dehnungen in der 2D-Simulation erfolgt gemittelt tiber die Lange des
Blechs, beispielhaft dargestellt in Abbildung. Die plastischen Vergleichsdehnungen werden fiir
jedes Element am Integrationspunkt ausgelesen. AnschlieBend werden die der Blechlédnge nach
benachbarten Werte gemittelt und ergeben einen Wert iiber der Blechstérke, sieche beispiels-
weise den gemittelten Dehnungswert von 0,6 bei ungefahr einem Viertel der Blechstidrke nahe
der Kanalinnenseite (blauer Mittelwert Abbildung 5.5 (b)). Bei der Mittelung der Werte werden
das untere und obere Quartil ausgenommen, da es gerade bei der Verwendung von Bruchkrite-
rien im Bereich von Rissen zu groflen Ausreilern in den Dehnungswerten kommen kann. Zu-
dem werden die ersten 20 mm des Blechs nicht in die Mittelung einbezogen, weil an der vor-
deren Blechkante Inhomogenitdten beim Eintauchen in den Kanalwinkel auftreten und so zu
hohe, nicht reprisentative, Dehnungswerte entstehen. Ebenfalls werden die letzten 20 mm des
Blechs aufgrund des Stempeleingriffs ignoriert. Im Folgenden werden zur Bewertung der Si-
mulation neben den Dehnungswerten auch das qualitative Verhalten der Simulation herange-
zogen (vergleiche Abbildung 5.5 (a)). Hierfiir werden immer reprisentative Bereiche aus der

Mitte bezogen auf die Blechlédnge verwendet.
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Abbildung 5.5: (a) Ausgewertete Integrationspunkte entlang des Blechs zur Bestimmung der in
(b) dargestellten mittleren plastischen Vergleichsdehnung iiber die Blechstdrke.

Fiir die Wahl der Elementgrofe wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Abbildung 5.6 (a)
zeigt die Ergebnisse fiir die Elementgrofen 0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm und 0,3 mm. Erst ab
einer Elementgro3e von 0,3 mm treten im Randbereich groere Abweichungen von den feine-
ren Vernetzungen auf. Die Elementgrofe 0,2 mm bildet die plastische Vergleichsdehnung gut
ab, weist im Innenradius allerdings noch niedrigere Werte als die feineren Vernetzungen auf.
Bei einer Vernetzung von 0,1 mm steigt die Rechenzeit rapide an, siche Abbildung 5.6 (b).
Einen guten Kompromiss bildet die Elementgrofle von e = 0,15 mm, daher wird diese Element-

grofe fiir die Simulationen verwendet.
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Abbildung 5.6: (a) Sensitivitdtsanalyse der plastischen Vergleichsdehnung iiber der Blech-
stdrke fiir ausgewdhlite Elementgrofen, (b) Rechenzeiten fiir die ausgewdhlten Elementgrofsen.
Das minimale Zeitinkrement fiir die Massenskalierung wird ebenfalls in Sensitivititsanalysen
auf Basis der Konfiguration B* ermittelt, siche Abbildung. Insgesamt werden acht Massenska-
lierungen getestet. Abbildung 5.7 (a) zeigt anhand von ausgewédhlten Beispielen, dass die Mas-
senskalierung ab dem Zeitinkrement von 1-10™* s keinen Einfluss auf das Ergebnis der plasti-

schen Dehnung hat. Bei einem Wert von 5-10* kann die Rechenzeit nochmals gesenkt werden,
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siche Abbildung 5.7 (b), allerdings werden die Ergebnisse der plastischen Dehnung deutlich
beeinflusst. Ein minimales Zeitinkrement fiir die Massenskalierung von 1-10* s wird daher fiir

die Simulationen verwendet.
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Abbildung 5.7: (a) Plastische Vergleichsdehnung iiber der Blechstdrke fiir ausgewdhlte Mas-
senskalierungen, (b) Rechenzeiten fiir die ausgewdhlten Massenskalierungen.

5.1.4 Ermittlung des Reibwerts

Bei einer thermomechanischen Betrachtung von Umformprozessen miissen verschiedene Ener-
gieterme beachtet werden. Wesentlich fiir die Warmeentwicklung im Werkstiick sind dabei die
durch plastische Verformung erzeugte Dissipationsenergie, Reibungseffekte und Wérmeiiber-
ginge in Form von Konvektion, Strahlung und Kontakten. Im Folgenden wird die Reibzahl auf
Basis einer thermomechanisch gekoppelten ECAP-Simulation und der zugehorigen Energiebe-
trachtung invers ermittelt. Im ersten Schritt wird dafiir in Charakterisierungsversuchen der Tay-
lor-Quinney-Koeffizient 7" bestimmt, der das Verhéltnis aus dissipierter Warme zu plastischer
Arbeit darstellt (Taylor und Quinney, 1934). In der Simulation mit Abaqus ist fiir 7" standard-
maBig der Wert 0,9 hinterlegt. Fiir Aluminiumwerkstoffe finden sich in der Literatur allerdings
Werte im Bereich von 0,25 bis 1 (Macdougall, 2000; Rittel, Zhang und Osovski, 2017). (Rittel,
Zhang und Osovski, 2017) konnten zeigen, dass 7 nicht nur vom Werkstoff, sondern auch von
der Dehnrate und dem Spannungszustand abhingt. 7' wird daher fiir den vorliegenden Werkstoff
unter einem dhnlichen Spannungszustand, wie er beim ECAP vorliegt, bestimmt. Bei Kenntnis
der im ECAP-Prozess auftretenden Dissipationswirme und der Wiarmeiibergénge kann im
ndchsten Schritt tiber die Simulation die Reibzahl invers ermittelt werden. Um einen mit dem
ECAP vergleichbaren Spannungszustand zugrunde zu legen, werden die Miyauchi-Tests her-
angezogen. Fiir die Berechnung von 7 kann bei diesem Versuch kein adiabater Zustand ange-
nommen werden, da sich das Werkzeug sehr nahe an der Umformzone befindet und die Um-

formbewegung bei Annahme von ECAP-dhnlichen Dehnraten zu langsam ist. Die folgenden
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Formeln beschreiben daher die einzelnen Terme, die fiir die Berechnung von 7 unter Bertick-

sichtigung der dissipierten Wiarme bei einem adiabaten Zustand verwendet werden. Allgemein

beschreibt 7' das Verhiltnis aus dissipierter Warme fot Wiss - dt und plastischer Arbeit

) Ot W, - dt (Zaera, Rodriguez-Martinez und Rittel, 2013):

t..
fo Waiss - dt
T(t) ==

I

Die plastische Leistung Wp wird auf Basis der ScherflieBkurve berechnet (Seli et al., 2013):

W,=V- 05 ¢.

Der Parameter o5 ist hierbei die Scherspannung und ¢ die plastische Dehnrate. Fiir das Volu-
men ¥ wird ein homogen verformter Bereich in der Nut angenommen (2,5 x 24 x 1,57 mm?).
Fiir die Berechnung der dissipierten Warmerate miissen mehrere Terme berticksichtigt werden,

wobei Wirmeverluste durch Reibung fiir den Miyauchi-Test entfallen:

Waiss = W + Wiona + Wiony + Wy -
W ist die Rate der im Verformungsbereich gespeicherten Wiarmeenergie, W,onq die Wirmelei-
tung vom Verformungsbereich in einen anderen Teil der Probe, Wiy, die Wirmeverlustrate

iiber die Oberfldche in die Luft und W, die Warmeverlustrate im Zusammenhang mit der

Strahlung in die Umgebung:
W=p-c, Tpr

. Tpr — T, f
Wikona =k Aref ’ l—fTe
re

Wkonv =h-Aop - (Tpr — Te)
Weer = €0 Aopy, - (TPT4 - Too4)
Trrist die Temperatur in der Mitte des Bereichs der plastischen Verformung und 7 die Um-
gebungstemperatur (Raumtemperatur). Die Wiarmeleitung Wy,,,q wird aufgrund des nicht-adi-
abaten Zustands beachtet. Der Term [,..; wird wie folgt berechnet:

Aref Tpr — Tref
lref =l 2 )
12

TTEl - TTEZ
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Die Linge .5 ist dabei eine virtuelle GroBe, die dazu dient, die im beobachteten Metall bend-
tigte Lange von der gemessenen Temperatur 7pr bis zur Referenztemperatur 7rerzu beschrei-
ben, die als Raumtemperatur gewéhlt wird. [;, ist der Abstand zwischen 77z7 und 77z2. Arerist
die Fliche, die den Verformungsbereich mit dem Referenzbereich verbindet (2 - 24 - 1,57
mm?). Aiz ist der Querschnitt zwischen den Messpunkten 77z und 77z (50 - 1,8 mm?). Aor
ist die Strahlungsfliche des verformten Bereichs (2 - (24 - 1,57) - 2,5 mm?). Alle weiteren

Parameter und die zugehorigen Quellen sind in Tabelle 8 hinterlegt.

Tabelle 8: Parameter fiir die Berechnung des Taylor-Quinney-Koeffizienten.

Parameter Wert Quelle
Spez. Warmekapazitét c, 960 J/(kg-K) (El-Sayed, Shash und Abd-Rabou, 2018)
Wirmeleitfahigkeit k 116,6 W/(m-K) (El-Sayed, Shash und Abd-Rabou, 2018)
Wirmetibergangskoeff. h 10 W/(m?-K) (Khalif und Al Mousawi, 2016)
Emissionsgrad ¢ 0,09 (Wen und Mudawar, 2005)

Boltzmannkonstante ¢ 5,67-¢® W/(m?>K*  (El-Sayed, Shash und Abd-Rabou, 2018)

Die FlieBkurve des Miyauchi-Tests, die gemessene Temperaturdifferenz 47,7 in der Nut und
die Temperaturdifferenz 477z zwischen den beiden Thermoelementmessstellen sind in Abbil-
dung 5.8 (a) dargestellt. Die Kurven sind aus vier Versuchen mit einer Dehnrate von 15! (SR1)
gemittelt. Es ergibt sich eine Scherfestigkeit von 193 £ 1 MPa. Dariiber hinaus werden drei
Versuche mit einer Dehnrate von 4 s™! (SR4) zur Validierung der Methodik durchgefiihrt, was
zu einer durchschnittlichen Scherfestigkeit von 185 + 0,1 MPa fiihrt. Die berechneten 7-Werte
in Abhéngigkeit der plastischen Dehnung sind in Abbildung 5.8 (b) dargestellt. Typische Werte
fiir die plastische Dehnung im Blech-ECAP liegen im Bereich von 0,4 bis 0,6. Daher wird 7' in

diesem Bereich gemittelt und zu 0,47 bestimmt.
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Abbildung 5.8: (a) Scherspannung und gemessene Temperatur wihrend des Miyauchi-Ver-
suchs; (b) Taylor-Quinney-Koeffizienten in Abhdngigkeit der wahren Dehnung fiir die Dehn-
raten SR1 und SR4.

Fiir die inverse Parameteridentifikation werden ECAP-Simulationen und -Experimente durch-
geflihrt und die Kanalkonfiguration B* wird verwendet. Um die Werkstiicktemperatur wiahrend
des ECAP-Prozesses zu messen, werden seitlich in die zu priifenden Bleche 10 mm tiefe Locher
fiir Thermoelemente gebohrt, siche Abbildung 5.9 (a). Die Locher befinden sich in der Mitte
der Probenlénge (100 mm vom Rand des Blechs). Abbildung 5.9 (b) zeigt die gemessene Tem-
peratur iiber den Stempelweg des ECAP-Versuchs. Befindet sich das Thermoelement direkt in

der Umformzone (100 mm), wird dementsprechend das Temperaturmaximum erreicht.
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Abbildung 5.9: (a) Thermoelement Typ K mit Durchmesser 0,5 mm befindet sich wihrend des
ECAP-Prozesses in einer Bohrung im Blech; (b) im Blech gemessene Temperatur.

Dieses Ergebnis wird fiir die Kalibrierung der Simulation iiber die Reibzahl genutzt. Fiir die
thermomechanische Simulation wird der Elementtyp des Blechs um thermische Parameter er-

weitert (CPE4RT). Zur Simulation der Wérmeiibertragung werden auch in den Elementen der
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Kanalteile und des Stempels thermische Werte hinterlegt. Detaillierte Analysen zur Warmeleit-
fahigkeit £k und dem Wéarmeitibergangskoeffizienten /g, der beim ECAP vom Abstand zwischen
Kanalwerkzeug Blechoberfldche abhédngt, finden sich in (Gruber et al., 2021). Fiir diese Simu-
lation wird der Wirmeiibergangskoeffizient 4z von 40000 W/(m?-K) nach (Cooper, Mikic und
Yovanovich, 1969) verwendet (0 W/(m?-K) ab einem Abstand von 0,1 mm). Zudem konnte in
(Gruber et al., 2021) gezeigt werden, dass die Wahl der FlieBkurve (Bulge oder Miyauchi) und
die Strahlung nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation haben. In dieser
Forschungsarbeit liegt der Fokus auf der Reibung, allerdings soll zudem noch der wesentliche
Einfluss des Taylor-Quinney-Koeffizienten aufgezeigt werden, siche Abbildung 5.10 (a). Der
gemessene Wert von 0,47 wird mit dem haufig verwendeten Standardwert von 0,9 bei einer
Reibzahl von 0,02 verglichen. Es ist ein Unterschied von 11,4 °C zwischen den Maxima der
Kurven zu erkennen. Dies zeigt, dass die Materialparameter fiir numerische Untersuchungen,
insbesondere, wenn sie die Reibung betreffen, im Detail betrachtet und sorgfaltig bestimmt
werden miissen. Da auch die Dehnrate und der Spannungszustand einen Einfluss auf 7 haben,
sollte fiir akkurate Simulationsergebnisse die Bestimmung von 7 immer an den vorliegenden
Prozess angepasst werden (Rittel, Zhang und Osovski, 2017). Zur Kalibrierung der Reibung
wird die Simulation mit verschiedenen Reibzahlen im Bereich von 0 bis 0,1 durchgefiihrt. Ab-
bildung 5.10 (b) zeigt die Temperaturmaxima fiir die zugehdrigen Reibzahlen. Es ist ein nahezu
linearer Temperaturanstieg zwischen 0,0 und 0,04 mit zunehmender Reibung zu erkennen.
Nach diesem anfénglich linearen Bereich steigt die Temperatur stirker an. Gleicht man die
Maxima zwischen Experiment und Simulation ab, so erhilt man eine Reibzahl von 0,04. Diese
Erkenntnis stimmt gut mit den Ergebnissen von (Frint et al., 2017) {iberein, die fiir das konven-
tionelle ECAP-Verfahren mit dem Schmierstoff Bechem Beruforge 150D eine Reibzahl von
0,06 ermittelt haben.
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Abbildung 5.10: (a) Numerisch bestimmter Temperaturverlauf wihrend des ECAP Prozesses
fiir die Taylor-Quinney-Koeffizienten T = 0,47 und T = 0,9; (b) numerisch bestimmte Tempe-
raturmaxima fiir verschiedene Reibzahlen.

5.2 Bewertung der Blech-ECAP Simulation

Zum qualitativen Abgleich der Simulation mit dem Experiment werden Schliffe der
ECAP-Bleche aus den Voruntersuchungen pripariert. Durch die Bestimmung der Johnson-
Cook-Parameter ist es moglich, die Rissbildung in den numerischen Untersuchungen zu repro-
duzieren. Abbildung 5.11 (a) zeigt die numerischen Untersuchungen der Konfiguration A. Ver-
gleicht man den Querschnitt der Mikroskopaufnahme (Abbildung 5.11 (b)) mit dem Ergebnis
der Simulation, so sind die Ubereinstimmungen im Rissbild zu erkennen. Die Simulation ist
demnach in der Lage mit dem ermittelten Bruchkriterium Oberfldchenrisse abzubilden. In der
numerischen Untersuchung wird deutlich, dass die Rissbildung dem Verlauf der eingebrachten
Scherung folgt, was durch die Verformung der Elemente iiber die Blechstirke dargestellt wird.
Die numerische Darstellung dieser Risse zeigt die Eignung des im Push-out-Test ermittelten
Johnson-Cook-Kriteriums fiir die Verwendung in ECAP-Simulationen. Abbildung 5.11 (¢) und
(d) zeigen den Vergleich zwischen experimentellem und numerischem Querschnitt der Konfi-
guration B. Die Simulation zeigt eine relativ gleichméfBige Dehnungsverteilung und an der

Oberflache treten keine Risse auf.
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Abbildung 5.11: (a) Numerische Ergebnisse der Konfiguration A; (b) experimentelle Ergeb-
nisse der Konfiguration A; (c) numerische Ergebnisse der Konfiguration B; (d) experimentelle
Ergebnisse der Konfiguration B.

Die numerisch ermittelte plastische Vergleichsdehnung iiber der Blechstirke ist in Abbildung
5.12 dargestellt. Die graue Kurve zeigt die numerischen Ergebnisse der Konfiguration A, die
blaue Kurve Konfiguration B. Konfiguration A erfdhrt am Kanalauenradius eine plastische
Dehnung von ca. 0,5. Die Innenseite zeigt Dehnungsspitzen von bis zu 1,2. Die starke Inhomo-
genitit wird aus diesem Kurvenverlauf deutlich. Die Dehnungen in der Kanalkonfiguration B
betragen ca. 0,4 auf der BlechauB3enseite und ca. 1 auf der Innenseite. Die Dehnungsverteilung
erweist sich vor allem in der Mitte des Blechs als homogener. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere bei dem grofen Verhiltnis der geringen Blechdicke zur Blechbreite ein kleiner
AuBenradius wesentlich ist, um eine moégliche Homogenitit des Gefliges zu fordern, siche Ab-
bildung 5.12 (b) und (c). Die Spannungen kénnen durch den kleineren Au3enradius homogener
und konzentrierter entlang der Blechstirke verteilt werden, siehe Abbildung 5.12 (c). Dieses
Verhalten wurde bereits im konventionellem ECAP gezeigt (Skrotzki, 2019) und erweist sich
aufgrund von Skalierungseffekten auch im Blech-ECAP als sehr wichtig (Vollertsen et al.,
2009). Die Ergebnisse zeigen prinzipiell, dass es mit der Geometrie des Kanals moglich ist, die
Dehnungsverteilung im Material zu beeinflussen. Allerdings ergibt sich wie im Stand der For-
schung beschrieben auch fiir den kleinen AuBenradius noch ein Dehnungsgradient iiber die
Blechstirke. Deshalb sollen im Folgenden Strategien zur Verringerung dieser Problemstellung

ausgearbeitet werden.
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Abbildung 5.12: (a) Numerisch ermittelte plastische Vergleichsdehnung iiber der Blechstdirke
der Konfigurationen A und B; von-Mises-Vergleichsspannungen in der Scherzone (b) der Kon-
figuration A und (c) der Konfiguration B.

5.3 Prozessverbesserung durch gezielte Spannungsiiberlagerung

Um eine industrielle Weiterverarbeitung zu gewihrleisten, wurde bereits im Zusammenhang
mit einem homogeneren Gefiige und der Vermeidung von Rissbildungen an der Blechoberfli-
che argumentiert, dass ein Gegendruck (GD) wihrend des ECAP einen positiven Einfluss auf
den Prozess und somit das Werkstoffgefiige hat. In den folgenden numerischen Untersuchun-
gen wird der Einfluss und die Hohe der Spannungsiiberlagerung durch GD fiir ECAP-Bleche
untersucht, sieche Abbildung 5.13. Hierfiir wird die ECAP-Simulation um einen gleichméfBigen
GD erweitert. Dazu werden jeweils 13 benachbarte Knoten (12 Elemente iiber die Blechdicke)
entgegen der ECAP-Richtung mit der gleichen Kraft von 222, 666 oder 1108 N beaufschlagt,
siehe Abbildung 5.13 (c). Fiir den Blechquerschnitt von 288 mm? ergeben sich daraus die GD
von 10, 30 oder 50 MPa. Dies ist zwar niedriger als die GD im konventionellen ECAP (Beispiel
AAS5083: (Stolyarov und Lapovok, 2004), 50 — 200 MPa), aber Abbildung 5.13 verdeutlicht,
wie im Fall der Konfiguration A ((a), (¢), (e), (g)) bereits durch einen GD von 10 MPa die
Rissbildung unterdriickt werden kann. Bei 30 und 50 MPa (Abbildung 5.13 (e) und (g)) konnen
beide Oberflachen weiter verbessert werden. Das Material weist also in den numerischen Un-
tersuchungen schon bei niedrigen GD eine intakte Oberfldche auf, die eine Weiterverarbeitung
des Materials ermoglicht. Abbildung 5.13 ((b), (d), (f), (h)) zeigt die plastischen Dehnungen fiir
die Konfiguration B. Es zeigt sich, dass die Dehnungen ab einem Druck von 30 MPa im Au-
Benradius und in der Mitte des Blechs ansteigen und eine homogene Dehnungsverteilung erzielt

wird.
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Abbildung 5.13: Simulationsergebnisse der Konfiguration A fiir 0 (a), 10 (c), 30 (e) und 50
MPa (g) Gegendruck,; Simulationsergebnisse der Konfiguration B fiir 0 (b), 10 (d), 30 (f) und
50 MPa (h) Gegendruck.

Vergleicht man die plastischen Dehnungen iiber die Blechdicke, so ergeben sich fiir Konfigu-
ration A nur geringe Unterschiede trotz des Unterbindens der Rissbildung, siche Abbildung
5.14. Da bei dieser Konfiguration durch den gro3en Aulenradius das Material iiber die gesamte
Blechdicke umgelenkt und gerade am AuBenradius dementsprechend nicht geschert werden
kann, finden sich im dulleren Bereich trotz Gegendruck nur moderate Erh6hungen. Im Bereich
der Blechmitte erhohen sich die plastischen Dehnungen leicht und resultieren in einem Deh-
nungswert von ca. 1,1. Die Kurve des 50 MPa Gegendrucks zeigt in diesem Bereich Schwan-
kungen, was auf eine Uberlastung des Werkstoffs schlieBen lisst. Die Dehnungskurven der
Konfiguration B zeigen deutlichere Anderungen mit zunehmendem GD. Ab dem GD von
30 MPa ergibt sich ein deutlich homogeneres Dehnungsprofil mit Dehnungen im Bereich von
0,7 bis 0,9.
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Abbildung 5.14: (a) Plastische Vergleichsdehnung tiber die Blechstdrke fiir Konfiguration A
ohne GD und fiir die GD 10, 30 und 50 MPa; (b) Plastische Vergleichsdehnung iiber die Blech-
stdrke fiir Konfiguration B ohne GD und fiir die GD 10, 30 und 50 MPa.

Wird GD auf die Konfiguration B angewendet, wird das Material in den AuBlenradius gepresst,
siche Abbildung 5.15. Um die eingebrachten Spannungen im Material darzustellen, wird in
dieser Abbildung die von-Mises-Vergleichsspannung verwendet. Abbildung 5.15 (a) zeigt die
Spannungen der ECAP-Simulation der Konfiguration B ohne GD, (b) mit einem GD von
30 MPa. Die Fiillung der "toten Zone" eine weitere Homogenisierung der Scherzone bis in den
Bereich des dulleren Kanalradius. Dies fiihrt unmittelbar zu einer homogeneren und stérker de-
formierten Struktur. Diese Erkenntnis stimmt mit den Ergebnissen von (Ponce-Pefia et al.,
2015) (Kombination aus Innen- und AuBlenradius) und (A. Mendes Filho et al., 2008) (Fokus
auf AuBlenradius) iiberein, die verschiedene Kanalgeometrien im konventionellen ECAP getes-
tet haben.
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Abbildung 5.15: Simulation der Konfiguration B (a) ohne und (b) mit einem GD von 30 MPa.

Die Simulationen des GDs zeigen das Potenzial fiir die Verbesserung des ECAP-Blechs. Ins-
besondere durch den kleinen AuBlenradius und das Schlie3en der ,toten Zone* zeigt die Konfi-

guration B eine homogene Dehnungsverteilung.
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5.4 Numerische Analyse kumulativer ECAP-Pisse

Um beim ECAP-Verfahren hohere Scherdehnungen und somit ein feineres Geflige zu erlangen,
werden an einem Werkstiick mehrere ECAP-Pisse durchgefiihrt. Dieser kumulative Prozess
soll auch fiir das ECAP an Blechwerkstoffen untersucht werden. Dafiir wird eine mehrstufige
Simulation aufgebaut, wobei die relevanten Simulationsergebnisse, also die Spannungen und
plastischen Dehnungen vom vorherigen Durchgang an den nichsten Durchgang weitergegeben
werden. Da die Software Abaqus in der Funktion ,Predefined Field® lediglich die Dateniiber-
tragung der Spannungswerte realisieren kann, wird {iber die Schnittstelle zur Software Python
ein Programm und ein Vorgehen entwickelt, mit denen dieses Mapping umsetzbar ist. Dabei
werden aus dem letzten Schritt der Ergebnisdatei iiber ein fiir die Abaqusoberfliche entwickel-
tes Plug-in die bendtigten Werte exportiert. Diese Werte kdnnen im Anschluss automatisiert in
die input-Datei des néchsten Prozessschrittes integriert und dann als Startwerte verwendet wer-
den, siche Abbildung. Abbildung 5.16 (a) und (c) zeigen dabei die Vergleichsspannungen (a)
und -dehnungen (c) in der Endposition der Konfiguration B mit einem GD von 30 MPa. Abbil-
dung 5.16 (b) und (d) zeigen die entsprechenden Startwerte einer Simulation mit der Route C.
Fiir die Simulation dieser Route muss das Blech im Modell zudem um 180° vor Beginn der
Umformung rotiert werden. Dies entspricht nicht exakt dem experimentellen Vorgehen, bei
dem das Blech um die ECAP-Achse um 180° gedreht wird. Da der Prozess entlang des ECAP-
Blechs allerdings anndhernd homogen ablduft, wird diese Vereinfachung in der ECAP-
Simulation getroffen. Zur Unterscheidung der Prozessschritte wird im Folgenden fiir den ersten
ECAP-Pass die Benennung N1 eingefiihrt. Jeder weitere Schritt erfolgt in dieser Arbeit mit der
Route C und je nach Anzahl der Prozessschritte wird an den Buchstaben C noch die zugehdrige
Nummer angehingt. Beispielsweise hat der zweite Prozessschritt die Benennung C2, der dritte

C3, usw.
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Abbildung 5.16: Mapping der Spannungen (a) und Dehnungen (c) aus Schritt N1 auf die Start-
werte (b) und (d) der Simulation C2.

Dieses Vorgehen wird fiir die Kanalkonfiguration B angewendet, um das Rissverhalten im
mehrstufigen Prozess zu bewerten. Abbildung 5.17 (a) zeigt die Ergebnisse der Simulation der
Prozessroute C2 ohne Gegendruck im ersten und im zweiten Prozessschritt. Es zeigt sich deut-
lich die Rissbildung an der Oberfliche des Innenradius. Verwendet man hingegen wieder einen
Gegendruck von 10 MPa im ersten und zweiten Prozessschritt, Abbildung 5.17 (b), ldsst sich
die Oberfliche wesentlich verbessern. Der Gegendruck ermdglicht also prinzipiell auch bei
mehrstufigen ECAP-Prozessen ein Unterdriicken der Rissbildung. Betrachtet man die in den
Werkstoff eingebrachte Dehnung, zeigt sich, dass Route C zu einer homogenen Dehnungsver-
teilung beitrdgt. Die Dehnungen bei einem GD von 50 MPa sind nochmals deutlich hoher, al-
lerdings kann das Blech nur bis circa zur Probenmitte ausgewertet werden, da das Blech durch

den hohen Gegendruck bereits im Eingangskanal kollabiert und die Simulation abbricht.
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Abbildung 5.17: Plastische Vergleichsdehnungen der Simulation der Route C2 ohne (a), mit
10 MPa (b) und 30 MPa (c) GD; (d) zugehdrige plastische Vergleichsdehnung tiber die Blech-
stdrke.

Die Ergebnisse der Route C2 mit 10 und 30 MPa ermdglichen die Simulation eines weiteren
Prozessschrittes. Abbildung 5.18 zeigt die ECAP Route C3 mit Gegendruck. Hier bilden sich
nun trotz des Gegendrucks Risse an der Oberflidche des Kanalinnenradius. Zum Erreichen noch
hoherer Anzahlen an Umformschritten resultiert die Notwendigkeit, das Umformvermogen des
Werkstoffs zwischen den Schritten zu erhdhen. In den folgenden experimentellen Untersuchun-

gen sollen daher auch gezielte Warmebehandlungen untersucht werden.
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Abbildung 5.18: Plastische Vergleichsdehnungen der Simulation der Route C3 mit 10 MPa (a)
und mit 30 MPa GD (b).

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass mit der Konfiguration B im ersten Schritt N1
noch kein GD nétig ist, um die Bleche mit ECAP zu bearbeiten. Erhoht man den GD, so wird
die Dehnungsverteilung durch das Schlielen der ,,toten Zone* homogener. Fiir Prozessschritt
C2 ist die Verwendung eines GDs zur Herstellung rissfreier Halbzeuge nétig. Ein GD von
50 MPa scheint aufgrund der erhdhten Prozesskrifte nicht zielfithrend, da der Werkstoff bereits



80 Numerische Untersuchung des Blech-ECAP

vor dem Durchlaufen des Kanals kollabiert. Fiir C3 konnten keine Ergebnisse mit einer riss-
freien Oberflache dargestellt werden. Neben dem GD miissen fiir hohere ECAP-Anzahlen wei-

tere Mallnahmen, wie beispielsweise gezielte Warmebehandlungen, getroffen werden.
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6 Experimentelle Untersuchungen des Blech-ECAP

6.1 Implementierung eines Gegendrucks beim Blech-ECAP

Die Erkenntnisse der numerischen Untersuchungen werden in diesem Kapitel experimentell
umgesetzt. Dafiir wird das bestehende ECAP-Werkzeug fiir Blechwerkstoffe modifiziert und
mit einer Gegendruckeinrichtung erweitert. Fiir die experimentellen Untersuchungen wird wie
in den Simulationen Konfiguration B gewihlt. Die Voruntersuchungen konnten bereits zeigen,
dass das Werkzeug bei den hohen Prozesskriften nahe am Steifigkeitslimit betrieben wird. So
kam es in den Voruntersuchungen beispielsweise bereits zu einem Aufbiegen des linken Ka-
nalteils. Da die Prozesskréfte mit Einsatz einer Gegendruckapparatur nochmals ansteigen, wird
zunichst das bestehende Werkzeug nach (Suh et al., 2015) zusétzlich versteift. Der linke Ka-
nalteil, verbunden mit der Grundplatte des Werkzeugs, wird dafiir {iber eine Gleitfiihrung am
Werkzeugniederhalter abgestiitzt, um Biegemomente aufzunehmen. Der rechte Kanalteil, ver-
bunden mit dem Niederhalter, wird ebenfalls iiber eine Gleitfithrung zur Aufnahme des Dreh-
moments an der Grundplatte abgestiitzt, siche Abbildung 6.1 (Fiihrungssiulen und weitere Pe-
ripherie ausgeblendet). Um den Gegenhalter zu integrieren, wird zudem die Offnung in der

Bodenplatte vergroBert, die bisher dem Auswurf der ECAP bearbeiteten Bleche dient.

e e ==
——— 5 S Niederhalter
. ]
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Gleitfiihrung ;
links Kanal rechts

Gleitfihrungen
rechts

Kanal links

M Grundplatte

Abbildung 6.1: Versteifung des bestehenden ECAP-Werkzeugs fiir Blechwerkstoffe.

Der Gegenhalter wird in eine Stahlplatte integriert, die unter das ECAP-Werkzeug montiert
werden kann, siehe Abbildung 6.2 (a) (Fiihrungssiule vorn rechts ausgeblendet). Bestehend aus
zwel Teilen bildet der Gegenhalter wie das ECAP-Werkzeug einen Kanal, dessen Hohe tliber
Hohenadapter seitlich am Werkzeug eingestellt werden kann, siche Abbildung 6.2 (b). Nuten

in den Gegenhalterbauteilen (unten und oben) bieten den nétigen Platz fiir die Gasdruckfedern,
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sieche Abbildung 6.2 (c). Die Fiihrung des Blechs im Kanal unterbindet ein Ausknicken. Uber
Stiitzen wird der Gegenhalter an der Stahlplatte befestigt und zum Kanal ausgerichtet. Lediglich
ein sehr kleiner Spalt zwischen Kanalausgang und dem Eingang zum Gegenhalterkanal entsteht
aufgrund des Radius am Kanalausgang. Der benétigte Gegendruck (GD) wird tiber drei Gas-
druckfedern (Typ Heavy Duty, Fibro) auf das Druckstiick aufgebracht, welches die Kraft fla-
chig und gleichméaBig in das Werkstiick einleiten kann. Am Druckstiick sind Aussparungen fiir
die Positionierung zu den Gasdruckfedern vorgesehen. Mit einer Stirke von 1,8 mm und einer
Breite von 160 mm besitzt das Driickstiick den gleichen Querschnitt A¢p wie die Blechhalb-
zeuge. Fiir einen GD von 10 MPa ergibt sich daraus eine benétigte Kraft Fep = Aep - 10 MPa
=2,88 kN. Zur Einstellung der Kraft der Gasdruckfedern werden diese mit Stickstoff befiillt.
Bei einem Druck von 150 bar ergibt sich eine Kraft von 7,40 kN. Dieses Verhéltnis kann her-
angezogen werden, um die geforderten Kréfte einzustellen (Fibro, 2021). Fiir drei Federn ergibt
sich ein Druck von ca. 20 bar pro Feder. Durch die Verdringung der Kolben erhoht sich der
Druck in den Federn, was zu leichten Unterschieden im Gegendruck zu Beginn und am Ende
des Prozesses fiihrt. Der Zielwert von 10 MPa ist daher der iiber den Prozess gemittelte Druck.
Neben der Wahl des richtigen GDs muss im Gegendruckwerkzeug wegen der zunehmenden
Blechstérke auch die Hohe des Kanals angepasst werden. Diese erhoht sich dabei mit der Breite

des ECAP-Kanals und wird dementsprechend angepasst.
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Abbildung 6.2: (a) Erweiterung des ECAP-Werkzeugs fiir Blechwerkstoffe um eine Gegen-
druckeinheit in einer Gegenhalterplatte, die von unten an das Werkzeug montiert wird, (b) Un-
terteil der Gegendruckeinheit mit Gasdruckfedern, Adaptern zur Anpassung der Kanalhéhe und
dem Druckstiick zum Aufbringen der Gegenkraft,; (c) Kanalteile des Gegenhalters.

6.2 [Einfluss des Gegendrucks

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung des Gegendrucks beim ECAP
fiir Blechwerkstoffe ist in Abbildung 6.3 gegeben. Abbildung 6.4 zeigt reprisentative Bilder
von Fehlstellen bei verschiedenen Parameterkonfigurationen und generell wird bei den bear-

beiteten Blechen qualitativ Folgendes beobachtet:

e Im ersten ECAP-Pass N1 konnen die Bleche ohne GD und mit 10 und 30 MPa rissfrei
bearbeitet werden. Der Gegendruck von 50 MPa bringt den Werkstoff am Stempel zum
RiickwirtsflieBen und es bilden sich feine Risse an der Blechoberflache, siche Abbil-
dung 6.4 (a). Diese konnen dadurch entstehen, dass der Werkstoft teilweise in den Spalt
zwischen Kanalausgang und Gegenhaltereingang gepresst wird. Zudem flie3t der Werk-
stoff durch den hohen GD auch in Breitenrichtung, da das Werkzeug seitlich nicht ge-

schlossen ist. Fiir den GD von 50 MPa ergibt sich dabei eine Verbreiterung um circa
3 %.
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e Nach zwei ECAP-Péssen mit der Prozessroute C2 zeigen sich vereinzelt leichte Ober-
flichendefekte bei den Proben ohne GD. Die Proben mit 10 und 30 MPa GD sind all-
gemein rissfrei bearbeitbar. Aufgrund der hohen Prozesskraft ergeben sich bei 30 MPa
allerdings Bereiche mit Werkzeugabdriicken bei den Werkzeugaussparungen der Gas-
druckfedern, siche Abbildung 6.4 (b).

e FEine Bearbeitung der Bleche mit drei ECAP-Péssen der Route C3 ergibt trotz Einsatz
des GDs von 10 MPa Rissbildungen, siche Abbildung 6.4 (c).

A R

500 °C, 1h ECAP N1 ECAP C2 ECAP C3
no GD no GD
Variation 10 MPa 10 MPa 10 MPa
Gegendruck 30 MPa 30 MPa
50 MPa

Abbildung 6.3: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung des Gegendrucks.
Orange markierte Gegendruckvariationen ergeben Fehlstellen im ECAP bearbeiteten Halb-
zeug.

(d)

{

Abbildung 6.4: (a) Leichte Rissbildung an der Oberfliche der N1-Probe mit 50 MPa GD; (b)
leichte Rissbildungen und Abdriicke an der Oberfliche der C2-Probe ohne GD; (c) starke Ab-
driicke an der Blechunterseite der C2-Probe mit 30 MPa GD; (d) Rissbildung bei der Route C3
mit GD von 10 MPa.

Um die plastische Verformung iiber den Blechquerschnitt zu veranschaulichen und so die Ho-
mogenitit der eingebrachten Deformation zu beurteilen, werden Mikrohdrtemessungen durch-
gefiihrt. Die Hérte im Werkstoff steigt mit Zunahme der plastischen Verformung (Tekkaya und
Lange, 2000). Dieser Zusammenhang verhélt sich nichtlinear, aber generell konnen hohere Har-
tewert im vorliegenden Werkstoff als hohere plastische Dehnungen gedeutet werden (Gruber
etal., 2019). Die iliber die Blechdicke gemessene Mikrohérte der ECAP-Bleche ist in Abbildung
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6.5 dargestellt. Fiir jede der experimentellen Mikrohirtepriifungen werden mindestens sechs
Messungen tiber die Blechdicke durchgefiihrt, der Mittelwert und die Standardabweichungen
sind angegeben. Verglichen mit der Grundhérte von 70,5 HV des Referenzmaterials ist beim
ECAP-Material ein deutlicher Anstieg der Hérte zu erkennen. Fiir den ersten ECAP-Pass N1
ohne GD wird eine Harte von 100 HV im dufleren Bereich und ein Wert von bis zu 119 HV am
inneren Radius festgestellt. Die niedrigeren Werte am Aul3enradius entsprechen den Ergebnis-
sen der plastischen Dehnungen in der Simulation. Im Vergleich dazu zeigt die
ECAP-Verformung mit liberlagertem GD einen allgemeinen Anstieg der Materialhirte, beglei-
tet von einer Stabilisierung der Mikrohédrte am inneren Kanalradius und einer Verringerung der
Streuung, die eine Homogenisierung der Verformung iiber die Blechdicke verdeutlicht. Die
Probe mit 50 MPa GD kann aufgrund der Oberflachenrisse zwar nicht weiterverarbeitet werden,

allerdings verdeutlicht die Hértepriifung die Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnis-

sen.
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Abbildung 6.5: (a) Verldufe der Mikrohdrte iiber die Blechdicke fiir die angewendeten GD:s fiir
Route N; (b) mittlere Mikrohdrte der gepriiften Zustdnde.

Abbildung 6.6 veranschaulicht die Auswirkungen des GDs bei mehreren ECAP-Durchgiéingen.
Bei Route C steigen die Hartewerte weiter an, aber ohne Gegendruck treten starke Schwankun-
gen liber die Blechdicke auf. Bei den Gegendriicken konnen diese Schwankungen reduziert
werden und die Verldufe werden homogener. Diese Homogenitét spiegelt die Erkenntnisse aus
der Simulation wider und verdeutlicht das Potenzial des Gegendrucks fiir Blechwerkstoffe. Be-
reits bei 10 MPa zeigt sich eine Abnahme der Schwankungen. Da die Rissbildung bereits bei
10 MPa unterbunden werden kann und bei einem GD von 30 MPa teilweise Werkzeugabdriicke
in den Blechen resultieren, wird der Gegendruck von 10 MPa fiir die weiteren Untersuchungen

verwendet.
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Abbildung 6.6:(a) Verliufe der Mikrohdrte iiber die Blechdicke fiir die angewendeten GDs fiir
Route C; (b) mittlere Mikrohdrte der gepriiften Zustinde.

Qualitativ lassen sich diese Entwicklungen mit EBSD-Messungen an der Mikrostruktur des
Blechquerschnitts bewerten. Fiir die Charakterisierung von Substrukturen (KWKG) sowie von
Koérnern mit GWKG werden Korntoleranzwinkel von 5° (TA-5°) bzw. 15° (TA-15°) verwen-
det, siche Abbildung 6.7. Die schwarzen Linien im Orientierungsmapping stellen GWKG dar
(Missorientierungswinkel > 15°). Das Mikrogefiige reprisentativer EBSD-Schliffbilder des
Querschnitts im Referenzzustand (Ref) sowie der ECAP-Materialien nach zwei ECAP-
Durchgéngen ist in den Abbildung 6.7 (a) bis (c) dargestellt. Das Referenzgefiige ist durch
homogen verteilte, gleichachsige Korner mit nur wenigen isolierten Unterstrukturen gekenn-
zeichnet. Die entsprechende Korngrofenverteilung (grau) in Abbildung 6.7 (d) ergibt ein Ma-
ximum bei etwa 16 pm fiir TA-5°, wéahrend fiir TA-15° eine etwas hohere mittlere Korngrof3e
von 20 um zu beobachten ist, siche Abbildung 6.7 (e). Im Vergleich dazu besitzt das ECAP-
Gefiige ohne GD (C2 noGD) einen ausgepriagten Verformungsgradienten iiber die Blechstérke.
Am oberen Rand des Blechs ist ein schmaler Bereich zu erkennen, in dem das Material entge-
gen der Pressrichtung geschert wird. Dies ist auf Reibungseffekte am Kanalinnenradius im
Oberflachenbereich zuriickzufiihren. An diesen Abschnitt schlief3t sich ein Bereich an, in dem
die Langsachsen der Korner aufgrund der eingebrachten Scherdehnungen in einem charakteris-
tischen Neigungswinkel zu ED ausgerichtet sind. Das untere Drittel des Querschnitts zeigt da-
gegen nur geringe Anzeichen einer ausgepriagten Verformung. Die TA-5°-Verteilung (Abbil-
dung (d)) zeigt eine leichte Verschiebung der Teilgefiige des ECAP ohne GD zu kleineren Gro-
Ben. Eine signifikante Gefiigeverdnderung ist in Abbildung 6.7 (c) fiir den ECAP-Zustand mit
einem GD von 10 MPa (C2 10M) zu erkennen. Das Mikrogefiige ist durch Gradienten gekenn-
zeichnet, die dhnlich dem Zustand ohne GD sind. Allerdings sind durch den GD auch die Kor-
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ner des unteren Drittels des Blechquerschnitts in einem charakteristischen Neigungswinkel ge-
geniiber ED orientiert und es lassen sich eine groflere Anzahl von GWKG sowie ausgeprigte
Substrukturen beobachten. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der
Blechaufdickung Abbildung 6.7 (c) in einer etwas anderen Vergroflerung gezeigt wird, damit
der gesamte Blechquerschnitt mit seinen charakteristischen Merkmalen (einschlieBlich Verfor-
mungsgradienten, Kornorientierungen und lokalen Substrukturen) abgebildet werden kann. Die
TA-15°-Verteilung (Abbildung 6.7 (e)) zeigt eine geringfiigige Zunahme im Bereich der klei-
neren KorngroBen unter etwa 4 um. Im Gegensatz dazu zeigt die TA-5°-Verteilung der Sub-
strukturen (Abbildung 6.7 (d)) einen deutlichen Anstieg fiir Strukturen unterhalb einer Grofle

von 8 pm.
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Abbildung 6.7: Inverse Polfiguren des Blechquerschnitts (TD-Ebene) fiir (a) das Referenzma-
terial, (b) Route C ohne GD (C2 noGD) und (c) mit einem Gegendruck von 10 MPa (C2 10M);
entsprechende Korngrdflenverteilungen fiir einen Korntoleranzwinkel von (d) 5° (TA 5°) und
(e) 15° (TA-15°).
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Der Trend einer signifikanten Zunahme der Defektdichte infolge der ECAP-Verformung sowie
der weiteren Zunahme durch die Anwendung eines passiven GD wird durch die Grenzlinien-
lange pro Flache (Grenzflichendichte als Funktion des Missorientierungswinkels) in Abbildung
6.8 verdeutlicht. Die Darstellung weist eine deutliche Zunahme aller Grenzflachen fiir die
ECAP-Bedingungen (C2 noGD, C2 10M) im Vergleich zu Ref auf. Die Anwendung eines GD
(C2 10M) fiihrt dann zu einem weiteren Anstieg, insbesondere ab einer Missorientierung von

mehr als 10°.
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Abbildung 6.8: Analyse der Grenzfldchendichte in Abhdngigkeit des Missorientierungswinkels
fiir die Zustinde Ref, C2 ohne GD und C2 mit einem GD von 10 MPa.

6.3 Untersuchung gezielter Wirmebehandlungen

6.3.1 Homogenisierung

Um eine hohere Anzahl an ECAP-Péssen zu erreichen, wird neben dem GD eine Homogeni-
sierung des Gefiiges zwischen den ECAP-Schritten untersucht. Zur Bestimmung des bendtigten
Temperaturbereichs werden die DSC-Messungen herangezogen. Abbildung 6.9 zeigt die Mes-
sungen des Ausgangszustands Ref, des ersten ECAP-Schritts und der Route C2. Der Ausgangs-
zustand der naturharten Aluminiumlegierung zeigt keine endothermen oder exothermen Reak-
tionen im untersuchten Temperaturbereich, was die thermische Stabilitit des Gefiiges belegt.
Fiir beide ECAP-Kurven zeigt sich eine leichte exotherme Reaktion im Bereich zwischen 150
und 250 °C. Friihere Untersuchungen mit demselben Werkstoff konnten diesen Bereich eben-
falls als geeignet fiir Homogenisierungsbehandlungen qualifizieren (Illgen et al., 2021). Fiir N1
ergibt sich anschlieBend ein stirkerer exothermer Peak bei ca. 375 °C, fiir Route C2 bei 350 °C.
Diese exothermen Reaktionen konnen auf die Rekristallisation des Gefiiges zuriickgefiihrt wer-
den. Fiir die Zwischenwiarmebehandlung wird entsprechend den DSC-Ergebnissen die Homo-
genisierungstemperatur von 250 °C bei einer Stunde Wiarmebehandlungszeit gewidhlt, um die

Umformbarkeit zu steigern und ein ausreichendes Potenzial fiir weitere Kaltverfestigung zu
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erhalten, ohne dass es zu einem vorzeitigen Versagen des Materials kommt. Abbildung 6.9 (b)
zeigt die Verteilung der Mikrohérte iiber die Blechstirke vor (C2) und nach (C2n) der Homo-
genisierungsbehandlung. Im Mittel nimmt die Mikrohérte von 118 HV auf 104 HV ab. Die

Abnahme ist auf die Ausheilung von Versetzungen und Punktdefekten zurtickzufiihren.
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Abbildung 6.9: (a) DSC-Messungen der Zustinde Ref, NI und C2; (b) Verlauf der Mikrohdrte
[HV0,1] iiber die Blechstdrke fiir den ECAP Zustand C2 ohne (C2) und mit (C2y) einer Ho-
mogenisierungswdrmebehandlung von 250 °C bei 1 h.

6.3.2 Durchfiihrung hoherer Anzahl an ECAP-Pissen

Die Anwendung der Zwischenwirmebehandlung von 250 °C bei 1 h und eines GDs von
10 MPa erméglicht in weiterfiihrenden Experimenten eine rissfreie ECAP Bearbeitung der Alu-
miniumbleche mit vier ECAP-Péssen der Route C. Pro ECAP-Schritt ergibt sich eine Zunahme
der Blechdicke um ca. 10 %. Zur qualitativen Analyse der Entwicklung der Mikrostruktur mit
zunehmender ECAP-Umformung sind in Abbildung 6.10 die Ergebnisse der EBSD-Messungen
der Blechquerschnitte (TD-Ebene) ohne Darstellung der Korngrenzen abgebildet. Fiir die Rand-
bereiche der Blechquerschnitte zeigen sich bei allen Zustinden ausgeprigte Deformationsgra-
dienten, die am Kanalinnenradius von einer deutlichen Ausrichtung der Kdrner entgegen ED
gepragt sind. Dies ldsst sich auf eine nach wie vor hohe Reibung der Halbzeugoberfldchen an
der Kanalinnenwand zuriickzufithren. Auch fiir den Bereich am Auflenradius lassen sich De-
formationsgradienten beobachten, die mit zunehmender ECAP-Anzahl ausgeprégter werden.
Infolge der Rotation in aufeinanderfolgenden Umformschritten (Route C) ergibt sich fiir den
Zustand C2 eine wellenformige Ausrichtung der Mikrostruktur, die flir den Zustand C4 weiter
zunimmt. Es sei wiederum darauf hingewiesen, dass die Abbildung 6.10 (a) bis (c) eine unter-
schiedliche Vergroferung besitzen, damit jeweils der vollstindige Blechquerschnitt der einzel-

nen ECAP-Zustinde dargestellt werden kann. Der Anteil der Substrukturen steigert sich mit
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Anzahl der ECAP-Schritte, siehe Abbildung 6.10 (d). Das Maximum der Korngréf3enverteilung

fiir C4 verschiebt sich in den Bereich zwischen 2,5 und 3 um.
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Abbildung 6.10: EBSD-Aufnahmen der Mikrostruktur iiber den gesamten Blechquerschnitt fiir
(a) N1, (b) C2 und (c) C4,; Korngréfienverteilung fiir (d) TA-5° und (e) TA-15°.

Die Grenzflachendichte zeigt einen deutlichen Unterschied zu Ref, aber fiir die ECAP-Zustidnde
einen dhnlichen Verlauf, siche Abbildung 6.11. Die Defektstrukturen mit einem iiberwiegenden
Anteil an KWKGs werden infolge der eingebrachten Deformationen kumulativer ECAP-
Umformschritte fiir die Zustdnde C2 und C4 schrittweise zu groBeren Orientierungsunterschie-
den (> 5°) umgebaut. Der Unterschied zwischen den Zustinden C2 und C4 speziell fiir kleine
Missorientierungen ist zum einen auf ein geringeres Maf3 an verbleibendem Kaltverfestigungs-
vermdgen fiir den C4-Zustand und zum anderen auf die Verarbeitung des Werkstoffs fiir eine
hohe Anzahl an kumulativen Umformschritten zuriickzufiihren. SchlieBlich ldsst sich fiir die
ECAP-Umformung eine starke Beeinflussung der Mikrostruktur iiber den gesamten Quer-
schnitt dokumentieren, ohne dass es dabei zu einer merklichen Beeintrachtigung der Halb-
zeugoberflichen kommt. Fiir eine Verbesserung der Umformung, sowohl bei RT als auch bei

erhohten Temperaturen, ist eine Mikrostruktur mit gleichmiaBig verteilten, globularen Kérnern
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anzustreben. Eine Moglichkeit hierfiir bietet die gezielte Rekristallisation des ECAP-

umgeformten Gefiiges.
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Abbildung 6.11: Analyse der Grenzflichendichte in Abhdngigkeit des Missorientierungswin-
kels fiir die Zustinde Ref, C2 und C4.

6.3.3 Rekristallisation

ECAP bearbeitete Materialien weisen oft eine geringe thermische Stabilitdt auf, da sie durch
eine hohe Versetzungsdichte gekennzeichnet sind und daher zu friihzeitiger Erholung und aus-
gepragter Rekristallisation neigen. Um die thermische Stabilitdt zu analysieren und das Gefiige
durch gezielte Rekristallisation zu stabilisieren, wird am C4 Zustand ebenfalls eine
DSC-Messung durchgefiihrt, siche Abbildung 6.12 (a). Die Rekristallisation bietet neben der
thermischen Stabilisierung auch ein weiteres Potenzial fiir Kornfeinung des Gefiiges. Beim Zu-
stand C4 ergibt sich ein Maximum des Rekristallisationspeaks bei 320 °C (vgl. N1 bei 375 °C,
C2 bei 350 °C). Der Vorgang ist bei etwa 335 °C abgeschlossen. Der sich an die Rekristallisa-
tion anschlieende stetige Anstieg des Wiarmeflusses ist auf ein kontinuierliches Kornwachs-
tum der Legierung bei hoheren Temperaturen zuriickzufithren. Mit zunehmender Anzahl an
ECAP-Schritten wandert der Rekristallisationspeak in niedrigere Temperaturbereiche. Dieses
Verhalten korreliert mit dem Strand der Forschung und ldsst bereits in der DSC-Messung auf
eine Zunahme an Defekten schlieBen. Auf Basis der DSC-Messung wird eine Rekristallisati-
onstemperatur von 335 °C gewdhlt. Die Dauer wird auf 10 min beschrénkt, um ein Kornwachs-
tum und somit eine Vergroberung des Gefliges zu unterbinden. Abbildung 6.12 (b) zeigt die
Hértemessungen des C4 Zustands vor (C4) und nach der Rekristallisation (C4r). Der unbehan-
delte C4 Werkstoff weist im Mittel eine Mikrohérte von 116,9 HV auf. Im Vergleich zum un-
behandelten C2 Zustand steigt die Hirte demnach nicht mehr in so groBem Malle wie nach den
ersten ECAP-Schritten an. Die Hérte scheint fiir zunehmende plastische Dehnungen zu stag-

nieren, was fir AAS5083 bei der Héartemessung verschiedener plastischer Dehnungszustinde
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beobachtet werden kann (Gruber et al., 2019). Die Rekristallisation bewirkt einen rapiden Ab-
fall der Hérte. Durch die Bildung neuer versetzungsfreier Kérner wird im Mittel eine Harte von
80,1 HV erzielt. Dennoch ergibt sich eine Erhohung im Vergleich zur Basishirte von 70,5 HV,

was auf eine Zunahme der Korngrenzendichte und somit eine Kornfeinung schliefen lasst.
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Abbildung 6.12: (a) DSC-Messungen der Zustdinde Ref, C2 und C4, (b) Mikrohdrte iiber die
Blechstdrke vor (C4) und nach (C4r) der Rekristallisation des Gefiiges.

Abbildung 6.13 zeigt EBSD Messungen des rekristallisierten C4 Gefiiges im Vergleich zum
unbehandelten C4 Gefiige. Der hochgradig plastisch umgeformte Zustand weist den bereits be-
schriebenen ausgeprégten und wellenformigen Deformationsgradienten fiir den unbehandelten
Zustand auf. Der warmebehandelte Zustand (Abbildung 6.13 (b)) zeigt dagegen eine vollstin-
dig rekristallisierte Mikrostruktur, die durch eine Vielzahl globularer gleichméBig verteilter
Korner charakterisiert ist. Die wellenformige Deformation kann dementsprechend durch die
gezielte Rekristallisation in ein homogenes Geflige umgebaut werden. Abbildung 6.13 (c) zeigt,
dass die Substrukturen stark abgebaut werden konnen und sich wieder im Bereich um 10 pm
verteilen. Abbildung 6.13 (d) zeigt die Kornfeinung. Das Maximum der Verteilung verschiebt
sich in Richtung kleinerer KorngréB3en und ein grofer Anteil der Korner liegt nun im Bereich

unter 10 pm.
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Abbildung 6.13: EBSD-Aufnahmen der Mikrostruktur iiber den gesamten Blechquerschnitt fiir
Zustand C4 (a) und den rekristallisierten C4r-Zustand (b); Korngrofienverteilung fiir TA-5° (c)
TA4-15° (d).

Die Grenzflachendichte nimmt fiir den rekristallisierten Zustand stark ab, siche Abbildung 6.14.
Da in dieser Auswertung alle Grenzflichen beachtet werden, ist die starke Abnahme auf den
Abbau der Substrukturen zuriickzufiihren. Die hohere Grenzflichendichte verglichen mit dem

Referenzzustand basiert auf der Zunahme an GWKG durch die Kornfeinung.

— 12
[0]
2 08+ =C4
O
g 06 mCap
§ 04 -
;—N u Ref
c 0,2
: il
O 0
0 12 23 34 45 56

Missorientierungswinkel [°]

Abbildung 6.14.: Analyse der Grenzfldchendichte in Abhdngigkeit des Missorientierungswin-
kels fiir die Zustinde Ref, C4 und C4p.

Abbildung 6.15 fasst die Prozessschritte zusammen. Nach jedem ECAP-Schritt erfolgt eine
Homogenisierungsbehandlung bei 250 °C fiir 1 h. Nach dem Pass C4 erfolgt eine Rekristalli-
sation bei 335 °C fiir 10 min.
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500 °C, 1h ECAP N1 250 °C, 1h ECAP C2 250 °C, 1h ECAP C4 335 °C, 10 min

Abbildung 6.15: Prozessschritte der ECAP-Bearbeitungen und Wdarmebehandlungen zum Er-
zielen eines rekristallisierten C4-Zustands.
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7 Analyse der Werkstoffeigenschaften der ECAP-Halbzeuge

Sowohl fiir die Umformung bei Raumtemperatur, als auch bei erhohten Temperaturen ergeben
sich Anwendungsfelder fiir den ECAP-Werkstoff. Dieses Kapitel wird dementsprechend auf
die beiden Temperaturbereiche aufgeteilt. Wesentlich fiir die industrielle Anwendung ist dabei
das makromechanische Verhalten des Werkstoffs. Um die Mechanismen der mechanischen

Antwort zu verstehen, wird zudem das mikromechanische Materialverhalten untersucht.

7.1 Untersuchungen des ECAP-Werkstoffs bei Raumtemperatur

Bei den Untersuchungen zur Raumtemperatur wird zu Beginn der Einfluss des Gegendrucks
fiir die Routen N1 und C2 aufgezeigt. Im Anschluss wird die Entwicklung des mechanischen

Verhaltens fiir die Route C4 untersucht und der Einfluss der Warmebehandlungen aufgezeigt.

7.1.1 Makromechanische Eigenschaften

Abbildung 7.1 zeigt die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Raumtemperatur des
Referenzmaterials und der ECAP-Pisse N1 und C2, mit und ohne Gegendruck von 10 MPa.
Abbildung 7.1 (a) zeigt reprasentative Messungen an einzelnen Proben, Abbildung 7.1 (b) fasst
die mittlere Bruchdehnung (A4) aus mindestens drei Proben und die zugehorigen Standardab-
weichungen zusammen. Um die Ergebnisse mit und ohne GD vergleichen zu kénnen, ist auf
der x-Achse ein Bereich bis 10 % technischer Dehnung dargestellt. Das Referenzmaterial weist
eine ausgepragte Streckgrenze (Rp) bei 129 MPa und ein deutlich gezacktes FlieBverhalten auf,
das auf den PLC-Effekt zuriickzufiihren ist. Die Zugfestigkeit (Rm) betrdgt 290 MPa und die
Bruchdehnung ca. 21 %. Nach dem ersten ECAP-Durchgang (N1) wird ein deutlicher Anstieg
von Rp auf einen Wert von 256 MPa ohne GD beobachtet. Rm steigt ohne GD auf 337 MPa.
Dariiber hinaus sinkt 4 auf ca. 4,7 %. Fiir den ersten ECAP-Durchgang l4sst sich ein dhnliches
Verhalten fiir die Anwendung des GDs feststellen. Es ergibt sich fiir Rr ein Wert von etwa
280 MPa, wihrend Rm auf 346 MPa ansteigt. Die Verringerung von A4 ist bei GD mit 5,7 %
(10 MPa) weniger ausgeprégt als bei dem ohne GD verformten Material. Dies verdeutlicht die
homogenere Verteilung und bessere Oberflache der GD-Proben und spiegelt die Ergebnisse der
Simulation und Mikrostrukturuntersuchung wider. Ein grof3erer Unterschied ergibt sich bei den
Ergebnissen flir Route C. Ohne GD ergibt C2 eine Rp von 278 MPa. Bei GD steigt Rp auf
335 MPa (+ 157 %). Bei der maximalen Dehnung ohne GD liegt der Mittelwert bei 2,9 %, mit
einer Streuung von 1,5 %. Mit GD liegt der Wert bei 3,7 % und damit deutlich hoher. Vor allem
die Streuung von 0,4 % zeigt die Vorteile des GDs bei der Anwendung auf Blechwerkstoffe.
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Sowohl der Anstieg der Streckgrenze als auch die Abnahme der Dehnung konnen auf die Ent-
wicklung von Substrukturen zuriickgefiihrt werden (Ritchie, 2011). Dies deckt sich mit den
Ergebnissen des konventionellen ECAP-Prozesses fiir AA5083 (Baig et al., 2021; Chang et al.,
2001). Insbesondere im Hinblick auf die stark abnehmende Dehnung wird auch deutlich, dass
aufgrund des Verhiltnisses von Dicke zu Blechbreite Randeffekte (Oberflache) einen grofleren
Einfluss auf die Eigenschaften des Materials haben als es beim konventionellen ECAP der Fall
ist. Es ist daher umso wichtiger, diese Randeffekte durch geschickte Prozessfiihrung zu redu-

zieren. Die Ergebnisse zeigen, dass iiberlagerte Druckspannungen wesentlich dazu beitragen.
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Abbildung 7.1: (a) Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das Referenzmaterial
(Ref) und die ECAP Zustdnde N1 und C2 mit und ohne Gegendruck; (b) entsprechende Bruch-
dehnungen im Vergleich.

Abbildung 7.2 zeigt die mechanischen Kennwerte fiir den homogenisierten Zustand C2, der bei
der Temperatur von 250 °C bei 1 h behandelt wird (C2y). Die Warmebehandlung bewirkt eine
deutliche Erhohung der Umformbarkeit. Dieser Effekt ist auf die Erholung des Gefiiges zuriick-
zufiihren, wie im speziellen auch die Untersuchung der Mikrohérte zeigt. Neben dem Gegen-

druck wird die Warmebehandlung genutzt, um mehrere ECAP-Pésse rissfrei durchzufiihren.
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Abbildung 7.2: (a) Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das Referenzmaterial
(Ref) und die ECAP-Zustinde C2 mit (C2y) und ohne Nachwdrmebehandlung von 250 °C bei
1 h; (b) entsprechende Streckgrenzen im Vergleich, (c) entsprechende Bruchdehnungen im Ver-

gleich.

Abbildung 7.3 zeigt das mechanische Verhalten des unbehandelten (C4) und des rekristallisier-
ten C4 Zustands (C4r). Es zeigt sich bei C4r eine deutliche Erhdhung der Bruchdehnung ver-
glichen mit C4. Die Streckgrenze kann im Vergleich zu Ref zudem mehr als verdoppelt werden.
Die EBSD-Ergebnisse der Mikrostrukturuntersuchungen zeigen, dass die Erhéhung der mecha-
nischen Festigkeit auf der Bildung neuer GWKG beruhen muss, da Substrukturen stark abge-
baut wurden. Die Korngrenzen sind wirksame Hindernisse fiir die Versetzungsbewegungen bei
der weiteren Verformung, was zu einer erhohten Festigkeit von ca. 365 MPa fiihrt (Valiev, Is-
lamgaliev und Alexandrov, 2000). Durch den Umbau von Substrukturen zu GWKG kann zu-
dem eine verbesserte Bruchdehnung von iiber 10 % erzielt werden. Diese Ergebnisse zeigen

das Potential des Blech-ECAP Verfahrens fiir Leichtbauanwendungen.
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Abbildung 7.3: (a) Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das Referenzmaterial
(Ref) und die ECAP-Zustinde C4 ohne (C4) und mit Rekristallisation bei 335 °C fiir 10 min
(C4r); (b) entsprechende Streckgrenzen im Vergleich; (c) entsprechende Bruchdehnungen im
Vergleich.

7.1.2 Mikromechanische Eigenschaften

Zur Interpretation der Ergebnisse werden In-situ-Synchrotronmessungen durchgefiihrt. Die
Versuche wurden zu einem Projektstand durchgefiihrt, bei dem es noch nicht moglich war,
C4-Zustinde zu produzieren. Deshalb werden im Folgenden Ergebnisse auf Basis des C2-Zu-
stands mit 10 MPa GD analysiert.

Abbildung 7.4 zeigt die longitudinal ausgewerteten Gitterdehnungen fiir das Referenzmate-
rial (a), den ECAP-Zustand C2 (b) und den wéirmebehandelten ECAP-Zustand C2y (homoge-
nisiert) (c¢). Fiir die Materialien werden die Gitterebenen (111), (200), (220), (311) und (222)
bis zu einer technischen Dehnung von 10 % betrachtet. Nach dem elastischen Bereich nehmen
die Gitterdehnungen des Referenzmaterials moderat und mit einer dhnlichen Steigung zu, was
durch die Kaltverfestigung zu begriinden ist (Zhong, 2015). Das zackige Verhalten durch den
PLC-Effekt spiegelt sich beim Referenzmaterial auch in den Gitterdehnungen wider. Die
ECAP-Werkstoffe steigen deutlich gleichméBiger und auf etwa doppelt so hohe Werte im Ver-
gleich zu Ref. Im plastischen Bereich nehmen die Gitterdehnungen dann nur noch geringfiigig
zu. Der PLC-Effekt ist auch bei beiden ECAP-Materialien zu beobachten, tritt aber jeweils erst
bei einer technischen Dehnung von etwa 3,5 % auf. Die einzelnen Gitterebenen weisen auf ein
unterschiedliches mechanisches Verhalten der unterschiedlich orientierten Koérner hin. Das
ECAP-Material zeigt dabei ein anderes Verhalten als das Referenzmaterial. Die Ebene (220)

scheint frither den linearen Bereich zu verlassen als beispielsweise (200). Dariiber hinaus ist
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die Gitterdehnung der (220)-Ebene deutlich geringer als die der (111)-Ebene, was auf eine Ver-
anderung der Textur im ECAP-Material und somit der Anisotropie im Vergleich zur Referenz

schlieBen ldsst. Die Warmebehandlung beeintrachtigt diese Anisotropie nicht.
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Abbildung 7.4: Gitterdehnungen der Ebenen (200), (220), (222), (311) und (111) des (a) Refe-
renzmaterials, (b) C2 ECAP-Zustands und (c) warmebehandelten C2y ECAP-Zustands.

Betrachtet man die Spannungen gegeniiber den Gitterdehnungen im elastischen Bereich, so
lasst sich daraus die Diffraction Elastic Constant (DECi) bestimmen, also die Elastizitét ein-
zelner Gitterebenen, was einen Riickschluss auf die Steifigkeit der Gitterebenen zulésst, siche
Abbildung 7.5 (a) am Beispiel des ECAP-Zustands C2. Fiir das ECAP-Material fillt auf, dass
die Gitterebene (200) beispielsweise eine geringere DEC aufweist als die Gitterebenen (111)
und (220). Dieses Verhalten konnten (Clausen et al., 1999) ebenfalls aufzeigen. Zudem verhal-
ten sich die Gitterebenen (111) und (200) lediglich bis zu einem Wert von etwa 150 MPa (Kreis)
linear. Abbildung 7.5 (b) veranschaulicht dieses Verhalten nochmals deutlicher anhand der ers-
ten Ableitung der Spannungen gegen die Gitterdehnungen. Der Kreis in Abbildung 7.5 (b) mar-
kiert wiederum die technische Spannung von 150 MPa. Die Abweichung vom linearen Bereich
verdeutlichen, dass bereits ab einem Wert von 150 MPa eine unterschiedliche Entwicklung der
Gitterdehnungen vorliegt, das als intergranulare Eigenspannungen zu deuten ist (Dye, Stone
und Reed, 2001). Aufgrund des flieBenden Ubergangs vom elastischen zum plastischen Bereich
ist dieser Effekt in den makroskopischen Messungen und auf Basis der Gitterdehnungen schwer
zu analysieren (Vitzthum et al., 2022b). Die Entwicklung der Versetzungsdichte kann bei der

Interpretation dieses Verhaltens helfen und wird im nédchsten Kapitel gezeigt.
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Abbildung 7.5: (a) Technische Spannung iiber Gitterdehnung bei RT fiir die Gitterebenen (111)
und (220) im Vergleich zum linearen Verhalten, die Gitterebene (200) zeigt eine geringere
Steigung; (b) erste Ableitung der technischen Spannung nach der Gitterdehnungen fiir die Git-
terebenen (111) und (220) im Vergleich zum linearen Verhalten.

Es werden die WH-plots der In-situ-Untersuchungen ermittelt, auf Basis deren sich die Verset-
zungsdichten wihrend des Versuchs ermitteln lassen. Die EBSD-Messungen zeigen, dass die
zu untersuchenden Werkstoffe mittlere Korngré3en von >1 pm besitzen. Aus diesem Grund ist
eine Bewertung von zusitzlichen Korngroeneffekten mittels einer Lorentz-Funktion nicht
sinnvoll und es wird die Gauss-Funktion verwendet (Pecharsky und Zavalij, 2003). In den Aus-
wertungen hat sich gezeigt, dass die Gauss-Funktion die Form der Beugungsprofile gut appro-

ximiert. Abbildung 7.6 zeigt die WH-plots des Ref-Zustands (a), des ECAP-Zustands C2 (b)

und des warmebehandelten C2u-Zustands (c).
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Abbildung 7.6: (a) WH-plot des Referenzzustands fiir Dehnungen bei RT zwischen 2 und 10 %
berechnet aus den Gitterebenen (111), (200), (220), (311), (400), (331) und (422); (b) WH-plot
des ECAP-Zustands fiir Dehnungen bei RT zwischen 2 und 5 %, (c) WH-plot des fiir 1 h bei
250 °C nachbehandelten C2-Zustands fiir Dehnungen bei RT zwischen 2 und 10 %.
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Fiir jede Beugungsmessung wird die Mikrodehnung bestimmt und dies ermoglicht eine konti-
nuierliche Bestimmung der Versetzungsdichte. Da die Steigungen im WH-plot mit der Deh-

nung zunehmen, erhoht sich auch die Versetzungsdichte bei diesen Versuchen.

Die zugehorigen Verldufe der Versetzungsdichten sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Die Peak-
verbreiterung fiir dieses Material, die die Grundlage fiir die Berechnung der Versetzungsdichte
bildet, wird iiberwiegend durch Mikrodehnungen aufgrund der Gitterverzerrungen wahrend der
Umformung verursacht. Abbildung 7.7 (a) zeigt das Verhalten der Versetzungsdichte des Re-
ferenzzustands wahrend der uniaxialen Umformung bei Raumtemperatur. Aus den Messungen
ergibt sich eine entsprechende Versetzungsdichte von ca. 1-10'* m™ ohne Verformung (Deh-
nung 0 %). Prinzipiell dndert sich die Versetzungsdichte wihrend der elastischen Verformung
nicht (Vitzthum et al., 2022a). Dieses Verhalten zeigt sich in Abbildung 7.7 (b), in der lediglich
leichte Messunsicherheiten im elastischen Bereich zu erkennen sind. Ab circa 130 MPa (Vier-
eck) beginnt der Werkstoff die ausgeprégte Streckgrenze auszubilden und beginnt zu Fliefen.
Die sprunghaften Steigungen und Relaxationen des PLC-Effekts im plastischen Bereich treten
auf, wenn die Antriebskraft fiir die Versetzungsbewegung wie bereits beschrieben einen be-
stimmten Schwellenwert iiberschreitet (Kapitel 4.3). SchlieBlich reilen sich die Versetzungen
bei ausreichender Belastung aus der Cottrell-Wolke los und bewegen sich zum néchsten Hin-
dernis, wo sie gestoppt werden und der Prozess sich wiederholen kann (McCormick, 1971; van
den Beukel, 1975). Bei jedem Treffen auf das Hindernis bauen sich Versetzungen auf und die
Versetzungsdichte steigt sprunghaft an. Dieses Verhalten kann hier sehr deutlich beobachtet
werden, da nur ein kleines Messvolumen betrachtet wird, durch das die Scherbinder des PLC-
Effekts laufen. Im Allgemeinen steigt die Versetzungsdichte mit dem Einsetzen des plastischen
FlieBens, siche Abbildung 7.7 (b). Die Anzahl der Defekte im Material nimmt zu, neue Verset-
zungen werden gebildet und so erhdht sich die Versetzungsdichte. Die Versetzungen im ECAP-
Material weisen im Vergleich zum Referenzmaterial deutliche Unterschiede auf, siche Abbil-
dung 7.7 (c). Aufgrund der starken plastischen Verformung sind bereits Defekte im Material
vorhanden und bei 0 % Zugbelastung liegt eine Versetzungsdichte von ca. 8-10'* m™ vor. Der
Bereich, der makroskopisch betrachtet als elastisch angenommen wird, ist durch eine starke
Abnahme der Versetzungsdichte gekennzeichnet. Dieses auftéllige Verhalten ist in Abbildung
7.7 (d) detailliert dargestellt, indem die technische Spannung iiber die Versetzungsdichte auf-
getragen wird. Es féllt auf, dass die Versetzungsdichte ab einem Wert von circa 150 MPa
(Kreis) bis zu 330 MPa (Dreieck) stark abnimmt. Die durch die ECAP-Deformation erzeugten
Versetzungen bilden gemeinsam Zellwénde, die eine bestimmte Ausrichtung besitzen. Durch
die Verformung dieses Materialzustands kommt es zunéichst zu einer Auflosung dieser Zell-

winde (ab 150 MPa). Dabei bewegen sich bei niedrigen, nominell elastischen Spannungen die
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Versetzungen in Kornern giinstiger Orientierung bereits auseinander. Wenn Versetzungen des-
selben Charakters mit entgegengesetzter Polaritit aufeinandertreffen, konnen sie sich gegensei-
tig ausloschen (Zhong et al., 2015) und einzelne Versetzungen werden z.B. in Korngrenzen
eingebaut. Die Versetzungsdichte sinkt dementsprechend. Bis zum Wert von 150 MPa ist die
angelegte Spannung nicht hoch genug, um die Bewegung vorhandener Versetzungen in der
verformten Mikrostruktur zu aktivieren. Hier kann von einer rein elastischen, also vollstindig
reversiblen Deformation gesprochen werden. Dies zeigt der vom linearen Verhalten abwei-
chende Verlauf der Ebenen (111) und (200) bei der Analyse der Gitterdehnungen (Abbildung
7.5). Mit der Aktivierung der Gleitmechanismen und weiterer plastischer Deformation werden
neue Versetzungen gebildet und ab 330 MPa (Dreieck) steigt die Versetzungsdichte wieder an.
Es werden geniigend neue Defekte gebildet und die Ausloschung vorhandener Versetzungen
ist gesdttigt. Zundchst ist der Anstieg bis zum Einsetzen des PLC-Effekts linear. Analog zum
Referenzmaterial steigt die Versetzungsdichte mit dem PLC-Effekt im Anschluss schrittweise
an, aber nicht mehr bis zum Ausgangsniveau bei Dehnung 0 %. Dies deutet darauf hin, dass
durch die Scherspannungen des ECAP-Prozesses wesentlich mehr Defekte in das Material ein-
gebracht werden als durch die einachsige Dehnung. Abbildung 7.7 (e) zeigt die Versetzungs-
dichte liber der technischen Dehnung fiir den homogenisierten Zustand C2y. Im elastischen
Bereich konnte die Gitterebene (400) fiir diese Konfiguration nicht ausgewertet werden, da sie
aufgrund der geringen Statistik nicht addquat gefittet werden konnte. Durch die Warmebehand-
lung unterhalb der Rekristallisationstemperatur dndert sich die Kornstruktur nicht, es erfolgt
allerdings eine Ausheilung und Umlagerung von Versetzungen. Dementsprechend befinden
sich wenige Versetzungen im Werkstoff und die Versetzungsdichte liegt bei ca. 1-10'* m ohne
uniaxiale Verformung (Dehnung 0 %). Wird der Werkstoff verformt, &dndert sich die Verset-
zungsdichte im rein elastischen Bereich zundchst nicht, siehe Abbildung 7.7 (f). Ab der Span-
nung von ca. 150 MPa (Fiinfeck) steigt nun im Gegensatz zum unbehandelten ECAP-Werkstoff
die Versetzungsdichte an. Erste Gitterebenen starten ebenfalls bei circa 150 MPa zu flie3en.
Durch die vorab erfolgte Ausheilung der Versetzungen findet keine Annihilation gegenpoliger
Versetzungen statt und die Versetzungsdichte beginnt mit Einsetzen des plastischen Flieens
zu steigen. Dadurch, dass bei der Erholungsbehandlung keine Gefligednderung des Werkstoffs
stattgefunden hat, kann gezeigt werden, dass das Absinken der Versetzungsdichte bei einem
vorgeschéddigten Werkstoff mit der Annihilation von Versetzungen einhergeht. Die Messung
stellt zudem einen Nachweis dafiir dar, dass sich die Versetzungsdichte bei rein elastischer
Verformung nicht éndert. Erst beim Uberschreiten einer bestimmten Spannung werden Verset-

zungen mobil, ordnen sich neu an oder l6schen sich aus.



Untersuchungen des ECAP-Werkstoffs bei Raumtemperatur 103

(a) (b)
9 450 450
E - -~ Spannung Ref S
3 —— Vers.dichte =
© 6t 300 o 300 ¢
2 2
g 5
T 3t - 150 ¢ 150 =
-qN-5 c (3 Ende rein elast.
g § Verformung
= o My ‘ o = ok | |
0 5 10 0 3 6 9
(©) Technische Dehnung [%] (d) Versetzungsdichte [10'4 m2]
9 450 450
NE O ------- e Cz g
3 & = A
E 6 - - 300 g’ 300 Beginn Zunahme
o H A = Vers.dichte
5 1
T 3 4 150 @ 150 |-
N ©) Spannung o Ende rein elastO
: <
S ; Vers.dichte 3 Verformung
> 0 o | 0 = 0 | | S
0 5 10 0 3 6 9
(e) Technische Dehnung [%] () Versetzungsdichte [10'4 m2]
9 450 450
T C2y £
f—rE et SR NI é
S 6 e it T -300 2 300 -
= L <
Q c
g 3 7@ - Spannun 150 (2 150 r Ende rein elast.
? ] P 9 S Verformung
o ; —— Vers.dichte R
> ¢ ‘ 0 o L | |
0 5 10 0 3 6 9
Technische Dehnung [%] Versetzungsdichte [10'4 m2]

Abbildung 7.7: (a) Verlauf der Versetzungsdichte des Referenzmaterials iiber der technischen
Dehnung bei RT, (b) technische Spannung tiber Versetzungsdichte fiir das Referenzmaterial bei
RT; (c) Verlauf der Versetzungsdichte des C2-Materials iiber der technischen Dehnung bei RT;
(d) technische Spannung iiber Versetzungsdichte fiir das C2-Material bei RT; (e) Verlauf der
Versetzungsdichte des wiarmebehandelten C2y-Materials iiber der technischen Dehnung bei
RT; (f) technische Spannung iiber Versetzungsdichte fiir das wirmebehandelte C2y bei RT.
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7.2 Untersuchungen des ECAP-Werkstoffs bei erhohten Temperaturen

7.2.1 Makromechanische Eigenschaften

Abbildung 7.8 (a) zeigt die Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche bei 250 °C fiir die
untersuchten Materialzustinde Ref, C4 und C4r. Abbildung 7.8 (b) zeigt die zugehdrigen
Bruchdehnungen und fiihrt zusétzlich den Zustand C2 mit auf. Im Gegensatz zum Anstieg der
Festigkeit durch Erhohung der Anzahl der ECAP-Durchgénge bei Raumtemperatur ist in den
technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven ein leichter Abfall der Festigkeit zu beobachten.
Nach einem kurzen Bereich der Verfestigung, im Anschluss an die elastische Verformung, folgt
eine ausgepréagte Entfestigung, die durch einen nahezu linearen Abfall der technischen Span-
nungs-Dehnungs-Kurve gekennzeichnet ist. Fiir den Referenzzustand ergibt sich eine Bruch-
dehnung von 72 %. In (Illgen et al., 2021) wurde fiir den Werkstoff der gleichen Produktions-
charge und gleichem Vorwéarmebehandlungszustand in einem Réhrenofen (Beheizungszeit 23
min) eine Dehnung von 65 % iiber die Traverse gemessen. Die Beheizungszeit spielt fiir den
Referenzzustand aufgrund der thermischen Stabilitdt keine Rolle. Mit den beiden Konzepten
konnen fiir den gleichen Werkstoft sehr vergleichbare Werte gemessen werden, was nochmals
die Wahl der Anfangsmessldange von 8§ mm, das Regelungskonzept und die Dehnungsmessung
bestdtigt. Mit zunehmender Anzahl an ECAP-Péssen steigt die Bruchdehnung. Beim unbehan-
delten C4-Zustand resultiert dies in einer Bruchdehnung von 88 %. Fiir den rekristallisierten
C4gr-Zustand ergibt sich eine weitere Erh6hung der Dehnung (95 %) und somit eine Zunahme
der Bruchdehnung verglichen mit Ref um ca. 32 %. Dieses Verhalten ist neben dynamischen
Rekristallisationseffekten ein starkes Indiz fiir einen Wechsel des vorherrschenden Verfor-
mungsmechanismus von der herkdémmlichen Versetzungsbewegung zu diffusionsgesteuerten
Mechanismen. In Abhédngigkeit der Prozessparameter und der Mikrostruktur (Korngréf3e und
Defektdichte) gibt es nach (Hsiao und Huang, 2002) drei wirkende Mechanismen: Versetzungs-
kriechen (Ball und Hutchison, 1969), viskoses Gleiten (engl. solute drag creep) (Maier, Nien-
dorf und Biirgel, 2019; Weertman, 1957) und Korngrenzengleiten (Sherby und Wadsworth,
1989) sind die vorherrschenden Verformungsmechanismen mit steigender Temperatur. Korn-
grenzengleiten findet insbesondere in Mikrostrukturen statt, die durch kleine globulare K&rner
gekennzeichnet sind (Kawasaki und Langdon, 2007). Die erhohte Dehnung der ECAP-
Blechwerkstoffe l4sst sich also teilweise auf das homogenere und globulare Gefilige und auf die

reduzierte Versetzungsdichte des vollstandig rekristallisierten Zustands zuriickfiihren.
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Abbildung 7.8: (a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven bei 250 °C des Referenzmaterials
und der ECAP-Zustdnde C4 und C4g; (b) mittlere Bruchdehnungen mit Standardabweichungen
der Zugversuche bei 250 °C.

7.2.2 Mikromechanische Eigenschaften

Auch bei 250 °C werden zur Analyse des mikromechanischen Verhaltens In-situ-Messungen
durchgefiihrt. Wie bei Raumtemperatur wurden die Versuche zu einem Projektstand durchge-
fiihrt, bei dem es noch nicht mdglich war, C4-Zustinde zu produzieren. Deshalb werden im
Folgenden Ergebnisse auf Basis des C2-Zustands mit 10 MPa GD analysiert. Fiir diesen Zu-
stand liegt eine deutlich erhohte Defektdichte vor, weshalb das mikromechanische Verfor-
mungsverhalten als reprisentativ fiir alle in dieser Studie ECAP bearbeiteten Zusténde gilt, die
nicht rekristallisiert sind. Abbildung 7.9 zeigt die Gitterdehnungen der beheizten Zugversuche
ausgewertet in longitudinaler Richtung. Abbildung 7.9 (a) zeigt den Referenzzustand (b) das
ECAP-Material C2 und (c) das homogenisierte ECAP-Material C2y. Es werden wieder die Git-
terdehnungen (111), (200), (220), (311) und (222) betrachtet, wobei die Ebene (222) niedrigere
Gitterdehnungen als die restliche Gitterebenen aufweist. Dies hingt mdglicherweise mit der
geringen Multiplizitdt (Anzahl symmetrisch dquivalenter Fldchen) der Gitterebene zusammen,
die eine geringere Kornstatistik bedingen kann. Nach dem elastischen Bereich nehmen die Git-
terdehnungen im Referenzmaterial leicht zu, bleiben aber fiir beide Materialien konstant. Bei
Ref ist eine Abnahme der Gitterdehnungen ab einer Dehnung von etwa 60 % zu beobachten,
nur die Ebene (220) scheint tendenziell frither zu entfestigen (50 %). Das Verhalten ist dennoch
als isotrop zu charakterisieren, da keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ebenen auf-
treten. Das ECAP-Material C2 hingegen zeigt einen moderateren Abfall ab etwa 45 %. Dies
zeigt sich auch im makroskopischen Verhalten durch den lineareren Verlauf wéahrend der Ent-
festigung (Abbildung 7.8). Auch der ECAP-Zustand C2 zeigt ein isotropes Materialverhalten

bei der Warmumformung. Die Gitterdehnungen des warmebehandelten C2y-Zustands zeigen
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eine leichte Abweichung im Dehnungsverlauf. Einzelne Gitterebenen scheinen durch die Wér-
mebehandlung ein unterschiedliches Verhalten aufzuweisen. Dies soll anhand der Versetzungs-

dichte detailliert untersucht werden.
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Abbildung 7.9: Gitterdehnungen der Ebenen (200), (220), (222), (311) und (111) des (a) Refe-
renzmaterials, (b) C2-Zustands und (c) warmebehandelten C2y-Zustands.

Zur Untersuchung der Versetzungsdichten werden auch bei den erhohten Temperaturen die
WH-plots ermittelt, siehe Abbildung 7.10. (a) zeigt den Referenzzustand, (b) den
ECAP-Zustand C2 und (c) den homogenisierten Zustand C2y. Der WH-plot des C2-Zustands
zeigt prinzipiell eine Abnahme der Mikrodehnungen mit zunehmender makroskopischer Deh-
nung. Der Zustand C2y zeigt nur geringfiigige Anderungen der Mikrodehnungen. Diese Ver-

haltensweise wird im Folgenden anhand der Versetzungsdichten analysiert.
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Abbildung 7.10: (a) WH-plot des Referenzzustands fiir Dehnungen bei 250 °C zwischen 10 und
50 % berechnet aus den Gitterebenen (111), (200), (220), (311), (400), (331) und (420); (D)
WH-plot des ECAP-Zustands C2 fiir Dehnungen bei 250 °C zwischen 10 und 70 %, (c) WH-
plot des wirmebehandelten ECAP-Zustands C2y fiir Dehnungen bei 250 °C zwischen 10 und
70 % berechnet aus den Gitterebenen.
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Die Versetzungsdichten wahrend der Umformung bei erhdhter Temperatur sind in Abbildung
7.11 dargestellt. Fiir die Referenzkonfiguration wurden die Werte iiber 50 % Dehnung ohne die
Gitterebenen (331) und (420) ausgewertet, da sich die Peaks in dieser Konfiguration bei den
hohen Dehnungswerten aufeinander zubewegen und gegenseitig beeinflussen und nicht ange-
messen ausgewertet werden konnen. Wie bei RT zeigt das Referenzmaterial eine niedrige Ver-
setzungsdichte im unverformten Ausgangszustand, siche Abbildung 7.11 (a). Es liegen Werte
von etwa 1-10'* m™ vor, was zeigt, dass die konduktive Beheizung des gegliihten Referenzma-
terials keine signifikante Auswirkung auf die Versetzungsdichte und das Gefiige hat und so die
thermische Stabilitdt durch die Vorwarmebehandlung belegt. Analog zur Entwicklung der Git-
terdehnungen steigt die Versetzungsdichte bis zu einem Wert von etwa 55 % leicht an. Dann
sinkt die Versetzungsdichte im instabilen Bereich der Einschniirung. Wie bei RT weist die Stei-
gung der Versetzungsdichte auf eine Zunahme der Defekte im Material hin. Verformung und
Dehnung der Kornstruktur fiihren zu Versetzungen, die sich zunehmend an den Korngrenzen
ansammeln. Nach (Estrin, 1998) und (Gubicza et al., 2004) impliziert der Anstieg der Verset-
zungsdichte, dass in den frithen Stadien der Verformung keine dynamische Rekristallisation
stattfindet. Der leichte Anstieg deutet auch auf ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Ausloschung von Versetzungen hin (Zhong et al., 2015). Das ECAP-Material C2 hingegen
weist bereits vor der Bildung eine gewisse Anzahl von Versetzungen auf. Der anfangliche Wert
liegt jedoch bei 2-10'* m? und ist damit deutlich niedriger als bei RT. Die Erwéirmung bei der
Autheizung der thermisch instabilen ECAP-Mikrostruktur ermdglicht also einen Abbau von
Defekten und Versetzungen durch Diffusionsmechanismen (Zhao et al., 2020). Dies spiegelt
sich in der Peakbreite, also der Versetzungsdichte, wider. Analog zum Versuch bei RT zeigt
sich auch im elastischen Bereich ein ausgeprigtes Verhalten, das in Abbildung 7.11 (d) darge-
stellt ist. Zur Analyse des elastischen Verhaltens werden in dieser Abbildung nur die Werte bis
zum Maximum der technischen Spannungs-Dehnungskurven beriicksichtigt, d. h. bis zum Be-
ginn der Entfestigung bei erhohter Temperatur. Bei der Warmumformung zeigt sich ein grund-
legend anderes Verhalten der Versetzungsdichten als bei der Verformung bei RT. Die erhdhte
Temperatur erleichtert das Gleiten der Versetzungen, d.h. die kritische Schubspannung fiir das
Gleiten der Gitterebenen wird reduziert auf ca. 40 MPa (Kreis). Ein groBer Teil der Versetzun-
gen kann bereits wihrend der Erwdrmung der Probe durch Erholung abgebaut werden, sodass
mit dem Einsetzen des plastischen FlieBens und der Versetzungsbewegung weniger Erholungs-
prozesse als beim nicht behandelten ECAP-Zustand ablaufen. Die Versetzungen bauen sich
zunichst an Grenzen oder Defekten auf und die Versetzungsdichte nimmt daher leicht zu. Bei
Erreichen einer Grenze von circa 100 MPa (Viereck) wird aufgrund der noch vorhandenen De-

fekte und Substrukturen im ECAP-Material die kritische Dehnung fiir das Einsetzen dynami-
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scher Rekristallisation {liberschritten (Doherty et al., 1998). Die plotzliche Abnahme der Ver-
setzungsdichte deutet auf die Bildung von versetzungsfreien Keimen und neuen Kérnern durch
die dynamische Rekristallisation hin, sieche Abbildung 7.11 (d). Abbildung 7.11 (e) zeigt den
Verlauf der Versetzungsdichte des homogenisierten Werkstoffs. Die Warmebehandlung heilt
Versetzungen aus und es liegt ein dhnlicher Startwert wie fiir das Referenzmaterial von etwa
1-10'* m vor. Zudem bedingt die Wirmebehandlung eine thermische Stabilisierung des stark
deformierten Gefiiges. Das wird deutlich beim Ubergang zum reinen plastischen FlieBen bei
circa 100 MPa (Fiinfeck). Der Werkstoff zeigt nur einen sehr leichten Abfall der Versetzungs-
dichte und weist anschliefend ein anndhernd konstantes Verhalten auf. Es ist anzunehmen, dass
die dynamische Rekristallisation nahezu unterbunden wird und es wird deutlich, dass die Ver-
formung unter einem dynamischen Gleichgewicht ablduft. Es werden kontinuierlich Versetzun-
gen erzeugt und gleichzeitig heilen Versetzungen iiber Erholung und dynamische Rekristalli-
sation aus. Durch den Unterschied zum nicht wirmebehandelten ECAP-Zustand deutet dieses
Verhalten zusétzlich auf Verformungsmechanismen hin, die nicht nur auf den Bewegungen von

Versetzungen basieren, beispielsweise dem Korngrenzengleiten.
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Abbildung 7.11: (a) Verlauf der Versetzungsdichte des Referenzmaterials iiber der technischen
Dehnung bei 250 °C; (b) Technische Spannung iiber Versetzungsdichte fiir das Referenzmate-
rial bei 250 °C; (c) Verlauf der Versetzungsdichte des C2 ECAP-Materials iiber der techni-
schen Dehnung bei 250 °C; (d) Technische Spannung iiber Versetzungsdichte fiir das ECAP-
Material bei 250 °C; (e) Verlauf der Versetzungsdichte des wirmebehandelten C2y ECAP-
Materials tiber der technischen Dehnung bei 250 °C; (d) Technische Spannung iiber Verset-
zungsdichte fiir das wirmebehandelte C2y ECAP-Material bei 250 °C.
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7.2.3 Untersuchung des Bruchverhaltens

Abbildung 7.12 zeigt Mikroskopbilder von gebarkerten Schliffen im Bruchbereich der bei
250 °C gepriiften Proben. Die Vergroflerungen konnen den MaBstdben entnommen werden.
Abbildung 7.12 (a) zeigt das Referenzmaterial, (b) den ECAP-Zustand C24 und (c) den rekris-
tallisierten ECAP-Zustand C4r. Abbildung 7.12 (d) stellt ebenfalls den Zustand C4r dar, aller-
dings in einer groferen VergroBBerung. Fiir alle Proben ist eine erhohte Anzahl von Kavititen
(helle Bereiche im Gefiige) in der Bruchzone zu erkennen. Bei diffusionskontrollierten Verfor-
mungsmechanismen sind Hohlrdume als typisches Schadigungsmerkmal im Gefiige zu finden.
Die Ausbildung der Kavititen bei den ECAP-Werkstoffen ist allerdings deutlich runder und
erstreckt sich dementsprechend auch senkrecht zur Zugachse. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
neben der Versetzungsbewegung weitere Deformationsmechanismen das Verformungsverhal-
ten des Materials beeinflussen (Kulas et al., 2006), wie bereits in der Analyse der Versetzungs-
dichte diskutiert wurde. Neben der Kavititenbildung ist die Kornform der ECAP-Geflige runder
und weniger langgestreckt als bei Referenzmaterial, also stabiler gegen eine Verformung der
Korner. Diese Auspriagung zeigt sich fiir den Zustand C4r nochmals deutlicher als fiir C2y,
siche Abbildung 7.12 (d). Die starke Deformation der K&rner im Referenzmaterial bedingt eine
zunehmende Versetzungsbildung, wie in der Analyse der Versetzungsdichte durch einen An-
stieg gezeigt werden konnte. Die Stabilitdt der Kornform und die Kavitdtenbildung deuten ne-
ben versetzungsbasierter Deformation vor allem bei C4r-Zustand auf den Mechanismus des
Korngrenzengleitens hin (Rust und Todd, 2008). Das wiarmebehandelte ECAP-Material zeigt
daher eine geringere Tendenz zur Einschniirung, ein stabileres Umformverhalten und erzielt so

hohere Dehnungen, wie makroskopisch gezeigt werden konnte.
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Abbildung 7.12: Mikroskopaufnahmen des gebarkerten Gefiiges in der Bruchzone bei einer
Umformtemperatur von 250 °C des (a) Referenzmaterials, (b) Zustands C2y und (c) rekristal-
lisierten ECAP-Zustands C4r; (d) rekristallisierter ECAP-Zustand C4r in groflerer Vergrofie-
rung.
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8 Anwendungsfelder hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften

Die mikrostrukturellen Untersuchungen liefern das grundlegende Verstindnis des makroskopi-
schen Verhaltens. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten die Moglichkeit, einen Beitrag auch im
industriellen Umfeld zu leisten. Daher werden im Folgenden mdgliche Anwendungen des
ECAP-Materials diskutiert und diese teilen sich wie bereits in den Grundlagenuntersuchungen

in Raumtemperatur und den Bereich erhéhter Temperaturen.
Verbesserung der Crasheigenschaften

Fiir die Umformung bei Raumtemperatur ergibt sich fiir den rekristallisierten C4r-Zustand im
Mittel eine Bruchdehnung von 10,4 % bei einer Festigkeit von 367 MPa. Auf Mikroebene
konnte gezeigt werden, dass sich in einzelnen Gitterebenen bereits bei einer Spannung von
150 MPa Veranderungen im Verhalten ergeben. Der Werkstoff als Ganzes zeigt makroskopisch
allerdings einen groBen Widerstand gegen das FlieBen. Diese Eigenschaften ermdglichen die
Anwendung des Werkstoffs in neuen Bereichen und qualifizieren ihn fiir Leichtbauanwendun-
gen im Karosseriebau, beispielsweise im Crashbereich oder der Karosseriestruktur. Fiir crash-
relevante Bauteile werden oft ausscheidungshirtbare Legierungen der 6000er-Serie verwendet
(Hartmann et al., 2018). Ein Beispiel ist die Knetlegierung trimal®-52 (AlMgSi) der Firma
TRIMET Aluminium SE (Trimet, 2023). Bei einer Festigkeit von > 305 MPa, einer Bruchdeh-
nung von > 10 % und der allgemein guten Energieabsorption von Aluminium bietet der Werk-
stoff eine gute Eignung fiir stranggepresste Crashbauteile. Der Zustand C4r weist bei dhnlichen
Bruchdehnungen eine ca. 20 % hohere Festigkeit auf. Denkbare Anwendungsfille sind daher
umgeformte Crashboxen oder Strukturen, die im Crash Energie absorbieren miissen, wie zum
Beispiel eine Verstirkung des Mitteltunnels im Fahrzeug. Dieses Bauteil wird im Folgenden
exemplarisch verwendet, um die potenzielle Gewichtsreduktion durch den Einsatz von ECAP-
Blechen aufzuzeigen. Zur Untersuchung der Bauteilherstellbarkeit wird ein skaliertes Modell
der Tunnelverstirkung in der Software Autoform R8 nach (Maier et al.,2022) aufgebaut. Um
die Umformbarkeit des Bauteils mit dem ECAP-Werkstoff zu bewerten, werden die Material-
daten des C4r-Zustands im Modell hinterlegt. Fiir die Extrapolation der FlieBkurve wird ein
kombinierter Ansatz (o = 0,5) aus Swift und Hockett-Sherby verwendet. Zudem wird eine
Grenzforméinderungskurve (FLC) hinterlegt, welche auf Basis der Festigkeit und Bruchdeh-
nung mit dem in der Software hinterlegten Ansatz nach ,,Arcelor V9 Alu* berechnet wird, siche
Abbildung 8.1 (a). Die Simulation zeigt, dass das Bauteil aus dem ECAP-Werkstoff mit einer
Blechstirke von 2 mm herstellbar ist. Die gelben Bereiche sind zwar als kritisch einzustufen,

liegen allerdings unterhalb der FLC und gelten somit noch als umsetzbar. Um die Crasheigen-
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schaften zu beurteilen, wird zudem ein 3D-Modell der Tunnelverstiarkung in Abaqus 2020 auf-
gebaut. Zur Simulation eines Frontalcrashs wird eine Seite des Bauteils fest eingespannt (linke
Seite) und die gegeniiberliegende Seite wird weggesteuert mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 100 mm/s zum Bauteil hin auf Druck deformiert (blauer Pfeil), siche Abbildung 8.1
(c). Die Ergebnisse zeigen, dass der C4r-Zustand bei einer Bauteilstirke von 2 mm {iber das
doppelte an Reaktionskraft verglichen mit dem Referenzmaterial aufnehmen kann, siche Ab-
bildung 8.1 (d).
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Abbildung 8.1: (a) Umformsimulation der Tunnelverstirkung in Autoform R8 mit dem ECAP-
Werkstoff C4r; (b) Grenzformdnderungsdiagramm des umgeformten Bauteils, (c) Crashsimu-
lation der Tunnelverstirkung; (d) Reaktionskrdfte der Crashsimulation fiir das Referenzmate-
rial (2 mm Blechstdrke), den C4r-Zustand (2 mm) und den C4r-Zustand mit einer geringeren
Blechstdirke von 1,4 mm.
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Zieht man die Energieabsorption des Bauteils als Vergleichsmal} heran (Flidche unterhalb der
Kraftkurve), ermdglicht sich durch den Einsatz des ECAP-Materials eine Reduzierung der

Wandstirke auf einen Wert von 1,4 mm und somit eine Gewichtsersparnis von ca. 30 %.

Gerade im Hinblick auf das Recycling bieten sich weitere Vorteile der naturharten Legierung,
da sie ohne den Si-Gehalt weniger anfillig fiir Downcycling im Aluminium Closed-Loop der
Automobilindustrie ist. Durch das Unterdriicken der ausgepréagten Streckgrenze, das spéte Ein-
setzen des PLC-Effekts und das damit einhergehende Unterbinden von FlieBfiguren wéren prin-
zipiell Anwendungen in der AuBBenhaut von Kraftfahrzeugen realisierbar. Mit diesem Ansatz
ist es denkbar, ausscheidungshirtbare Legierungen auch in diesen Karosseriebereichen zu sub-
stituieren, was einen groen Beitrag zum Aluminium Closed-Loop darstellt. Weitere detaillier-
tere Untersuchungen des PLC-Effekts im ECAP-bearbeiteten Aluminiumblech kdnnen beim
Verstindnis dieses Werkstoffphdnomens helfen und den Werkstoff hinsichtlich PLC-
Unterdriickung verbessern. Die vorgestellten Methoden, vor allem die In-situ-Analyse kann

dabei einen Beitrag leisten.
Verbesserung der Warmumformung

Bei der Anwendung in der Warmumformung bietet das feinkornige Gefiige vor allem im Be-
reich der superplastischen Umformung Vorteile. Die langen Umformzeiten sind fiir die Pro-
duktion von Kleinserienteilen akzeptabel, aber fiir die Massenproduktion von kostengiinstigen
Komponenten nicht nutzbar. Eine Reduzierung der Korngréfle fordert den Mechanismus des
Korngrenzengleitens und verbessert so die superplastische Umformung (Kawasaki und Lang-
don, 2007). Die makroskopischen Charakterisierungsergebnisse der ECAP-Bleche weisen be-
reits bei 250 °C eine deutliche Zunahme der Dehnung auf und die mikromechanische Untersu-
chung und das Bruchverhalten legen den Mechanismus des Korngrenzengleitens nahe. Um den
Nutzen des Blech-ECAP hinsichtlich der superplastischen Eigenschaften zu qualifizieren und
die industrielle Relevanz aufzuzeigen, werden zudem hohere Umformgeschwindigkeiten und
eine weitere Prozesstemperatur untersucht. So werden reprdsentative Warmzugversuche bei
Dehnraten von 5-102 s™! (Abkiirzung HSR, high strain rate), sieche Abbildung 8.2 (a) und (c),
und von 5-10"* s™! (Abkiirzung LSR, low strain rate), siehe Abbildung 8.2 (b) und (d), durchge-
fiihrt. Nach (Mukherjee, 1979) tritt das Korngrenzgleiten der superplastische Umformung ver-
stirkt oberhalb der Rekristallisationstemperatur auf. Daher wird der Werkstoff auch bei 350 °C
charakterisiert, siche Abbildung 8.2 (c¢) und (d). Fiir diese hoher temperierten Untersuchungen
werden noch hohere Dehnungen erzielt, die ein ausgeprédgtes Ablosen der aufgesprayten Pro-
benbeschichtung, das auch mit Interpolationsstrategien nicht auswertbar ist, zur Folge haben.

Dementsprechend wird bei diesen Versuchen fiir die Dehnungsmessung der Standardweg der
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Maschinentraverse bezogen auf die Anfangsmessldange von 8 mm herangezogen. Bei der hohe-
ren Dehnrate HSR zeigt sich fiir Referenz- und ECAP-Zustand eine deutliche Abnahme der
Bruchdehnung, siche Abbildung 8.2 (a). Obwohl sich fiir das ECAP-Material eine stirkere Re-
duzierung verglichen mit niedrigeren Dehnraten ergibt, ist die Bruchdehnung noch hoéher als
beim Referenzmaterial. Markant erweist sich hier allerdings die Linearitét der entfestigenden
Spannungs-Dehnungs-Kurve des ECAP-Materials verglichen mit dem Referenzwerkstoft.
Diese deutet auf eine weitaus stabilere Umformung mit einer gleichméBigeren Ausdiinnung und
Dehnrate hin. Gerade mit Blick auf die industrielle Anwendung bieten sich daraus Vorteile. Fiir
die Dehnrate LSR bei 250 °C ergibt sich fiir das Referenzmaterial eine hohere technische Deh-
nung von 75 % verglichen mit der bisher untersuchten Dehnrate 107 s (70 %). In gleichem
Mafe kann bei der niedrigen Umformgeschwindigkeit fiir den ECAP-Zustand C4r die Dehnung
auf knapp 100 % erhoht werden. Fiir den hoheren Temperaturbereich (350 °C) resultiert bei der
hoheren Dehnrate (HSR) fiir den C4r-Zustand eine ca. 28 % hdohere Bruchdehnung verglichen
mit dem Referenzmaterial, sieche Abbildung (c). Dieses Verhéltnis verdeutlicht sich bei niedri-
gen Dehnraten (LSR) und der ECAP-Werkstoff weist eine Bruchdehnung von knapp 200 %
und damit eine deutliche Erhdhung verglichen mit dem Referenzmaterial von iiber 50 %. Su-
perplastizitit wird auch dadurch definiert, eine technische Dehnung von 200 % aufweisen zu
konnen (Sankaran und Mishra, 2017). Diese Grenze kann im vorliegenden Forschungsvorhaben
bei den untersuchten Randbedingungen mit dem Blech-ECAP nicht tiberschritten werden. Den-
noch kann eine signifikante Verbesserung zum Referenzmaterial erzielt werden und die Ergeb-
nisse zeigen das Potenzial des Verfahrens, auch im Bereich industrierelevanter Randbedingun-

gen, wie einer erhohten Dehnrate.
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Abbildung 8.2: Technische Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir das Referenzmaterial (Ref)
und den ECAP-Zustand C4r bei (a) 250 °C und einer Dehnrate von 5-107 s (HSR), (b) bei
250 °C und einer Dehnrate von 5-107* s (LSR), (c) 350 °C und einer Dehnrate von 5-107 s
(HSR) und (d) bei 350 °C und einer Dehnrate von 5-107 s (LSR).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Aluminium st6ft fiir manche Anwendungen aufgrund der Festigkeit oder Umformbarkeit an
seine Grenzen. Fiir beide Eigenschaften konnen SPD-Verfahren durch die Erzeugung eines
feinkornigen Gefliges Abhilfe schaffen. Durch eine grofere Korngrenzenfldche wird das Hin-
dernis fiir Versetzungsbewegung erhoht. Der Hall-Petch-Beziehung entsprechend steigt damit
die Festigkeit. Bei der Warmumformung helfen kleinere und globularere Kérner, Mechanismen
wie das Korngrenzengleiten zu verbessern und es resultiert eine hohere Dehnung. Dies erlaubt
die Umsetzung komplexer Produktdesigns und ermoglicht intelligenten Funktionsleichtbau.
Die Problemstellung bei den SPD-Verfahren bildet dabei die Industrialisierung. Grofes Poten-
tial zur industriellen Umsetzung hat das ECAP-Verfahren, das bisher fiir Stangenmaterial ge-
nutzt wird. Beim ECAP wird ein Werkstoff durch einen gewinkelten Kanal gepresst und die
entstehende Scherspannung bedingt die Kornfeinung. Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie
dieses Verfahren fiir Aluminiumblechwerkstoffe eingesetzt werden kann, um ein industriell

verwendbares SPD-Halbzeug herzustellen.

Beim Blech-ECAP von Aluminium ergeben sich zwei Problemstellungen: Inhomogene Gefii-
geentwicklung iiber die Blechstirke und Rissbildungen an der Blechoberfldche. Um Losungen
zur Behebung dieser Problemstellungen zu erarbeiten, wird ein Simulationsmodell des mehr-
stufigen ECAP-Prozesses aufgebaut. Die Modellierung des FlieBverhaltens wird auf Basis des
Miyauchi-Tests fiir hohe Dehnungen extrapoliert und es wird eine Validierung des Material-
modells anhand des MUC-Tests durchgefiihrt (Eder, Gruber und Volk, 2022). Zur Abbildung
der Rissbildung wird das Johnson-Cook-Bruchkriterium mit dem Push-Out-Versuch invers be-
stimmt. Um die Reibung addquat zu modellieren, wird die Reibzahl invers iiber die Bestim-
mung des Taylor-Quinney-Koeffizienten bestimmt. Hierflir wird die Temperaturentwicklung
im Experiment gemessen und in der Simulation abgebildet. Die numerischen Ergebnisse zei-
gen, dass Druckiiberlagerungen im Bereich von 10 bis 30 MPa eine rissfreie und mehrstufige
ECAP-Bearbeitung von Blechwerkstoffen ermoglichen, die eine homogene Dehnungsvertei-

lung iiber die Blechstéirke aufweisen.

Die numerisch ermittelten Prozessverbesserungen werden experimentell umgesetzt. Dafiir wird
ein bestehendes Werkzeug versteift und mit einer Gegendruckapparatur ausgestattet. Zusatzlich
wird fiir die mehrstufige ECAP-Bearbeitung eine Warmebehandlung zur Homogenisierung des
Gefliges zwischen den ECAP-Schritten eingefiihrt. Die Temperatur von 250 °C wird mit DSC-
Messungen bestimmt. Nach vier ECAP-Schritten mit der Route C (C4) kann ein ausgeprégter
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Gradient der Mikrostruktur tiber die Blechdicke festgestellt werden. Um eine Mikrostruktur mit
globularen Kornern herzustellen wird zusitzlich auf Basis von DSC-Messungen eine Rekris-
tallisationsbehandlung bei 335 °C fiir 10 min durchgefiihrt. Der Prozess ermdglicht so eine
Kornfeinung von einem Korndurchmesser des Referenzzustands von circa 20 um auf unter

10 um im rekristallisierten ECAP-Zustand (C4Rr).

Das ECAP-bearbeitete Blechhalbzeug wird anschlieBend mikro- und makromechanisch bei
Raumtemperatur und 250 °C charakterisiert. Es zeigt sich bei Raumtemperatur eine Zunahme
der Streckgrenze von 142 % (125 auf 302 MPa), der Festigkeit von 27 % (288 auf 367 MPa),
bei einer Abnahme der Dehnung von 50 % (von 21 auf 10,4 %). Diese Eigenschaften qualifi-
zieren den Werkstoff fiir verschiedene Leichtbauanwendungen im Automobilbereich. Fiir Un-
tersuchungen bei erhdhten Temperaturen wird ein widerstandsbeheizter und regelbarer Priif-
stand entwickelt, der eine schnelle Probenbeheizung und die Durchfiihrung von In-situ-Mes-
sungen ermdglicht. Bei der Warmumformung bei 250 °C kann fiir die Dehnrate von 107 57!
eine Zunahme der Dehnung von 32 % festgestellt werden. Die Untersuchung weiterer Dehnra-
tenbereiche und bei einer Temperatur von 350 °C verdeutlichen das Potenzial des Werkstoffes
hinsichtlich superplastischer Umformung. Zusédtzlich zu den makroskopischen Ergebnissen
werden am Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) In-situ-Messungen zur Analyse der mik-
romechanischen Eigenschaften durchgefiihrt. Bei Raumtemperatur kann der tatsdchliche elas-
tische Bereich, bei dem noch keine Versetzungsbewegung stattfindet, durch die Analyse der
Versetzungsdichte bis zu einer technischen Spannung von 150 MPa bestimmt werden. Der Ver-
gleich mit versetzungsfreien Strukturen zeigt die mit der Vorformung einhergehende Verset-
zungsannihilation auf. Bei erhohten Temperaturen kann das Einsetzen einer dynamischen Re-
kristallisation im nichtwirmebehandelten ECAP-Zustand iiber die Versetzungsdichte detektiert
werden. Fiir einen wiarmebehandelten, thermisch stabileren Zustand reduziert sich die dynami-
sche Rekristallisation und eine konstante Versetzungsdichte wihrend der Umformung ldsst auf
zusidtzliche Deformationsmechanismen wie das Korngrenzengleiten schlieBen. Mikroskopische
Untersuchungen geben zudem Aufschluss dariiber, dass der Mechanismus des Korngrenzen-
gleitens zur Gesamtumformung beitrigt und daher voraussichtlich die erhdhte makroskopische

Dehnung festgestellt werden kann.

Am Beispiel eines Crashbauteils kann zuletzt gezeigt werden, dass mit dem ECAP-Werkstoff
eine Gewichtsersparnis von circa 30 % mdglich ist. Dies zeigt das Potenzial des Verfahrens

hinsichtlich Leichtbauanwendungen.
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9.2 Ausblick

Die Gitterdehnungen weisen bei Raumtemperatur im ECAP-Material ein anderes plastisches
Verhalten als der Referenzzustand auf, was auf eine Verdnderung der Anisotropie schliefen
lasst. Im Hinblick auf die Umformung komplexer Geometrien spielt die Richtungsabhéngigkeit
der mechanischen Eigenschaften eine wichtige Rolle und dies kann in Folgeuntersuchungen
mit Texturmessungen und mit Zugversuchen an ECAP-Blechen unter verschiedenen Walzrich-

tungen gepriift werden.

Zur weiteren Verbesserung der superplastischen Eigenschaften, kann eine Detaillierung des Pa-
rameterbereichs, also weitere Temperaturen und Dehnraten, aufschlussreich sein. Komplexere
Auswertungsstrategien bei den Synchrotronmessungen und EBSD-Messungen wihrend der
Umformung konnen zur detaillierten Bestimmung der Deformationsmechanismen beitragen

und so geeignete Randbedingungen fiir die superplastische Umformung schaffen.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit verdeutlichen die Potenziale des ECAP-
Verfahrens fiir Blechwerkstoffe. Dennoch wird in der Studie ein diskontinuierliches Verfahren
betrachtet. Um einen Beitrag fiir die Massenproduktion zu leisten, muss das Verfahren konti-
nuierlich durchgefiihrt werden konnen. Eine Automatisierung oder Verfahren wie das Equal-
Channel Angular Rolling (ECAR) konnen hier Abhilfe schaffen und miissen mit den Erkennt-
nissen dieser Studie angereichert werden. Ein erster Prototyp konnte im Zuge der vorliegenden
Studie bereits aufgebaut werden, siche Abbildung 9.1 (a). Der untere vordere Lagerbock ist
ausgeblendet, um beide Antriebswalzen zu zeigen. Numerische Untersuchungen auf Basis des
in dieser Arbeit aufgebauten Simulationsmodells zeigen, dass sich wie beim Blech-ECAP die
Problemstellungen der Inhomogenitdat und Rissbildung ergeben. Diesen Herausforderungen
kann ebenfalls durch einen geeigneten Gegendruck begegnet werden, siche Abbildung 9.1 (b).
In Folgeuntersuchungen soll dementsprechend experimentell eine Erweiterung des ECAR-
Verfahrens mit Gegenwalzen untersucht werden, sodass eine Spannungsiiberlagerung im Pro-
zess umgesetzt wird und die kontinuierliche Herstellung rissfreier und homogener Aluminium-
halbzeuge ermdglicht wird. Die Gegenwalzen konnen zum Aufbringen eines Gegendrucks ent-
weder langsamer als die Antriebswalzen drehen oder lediglich einen Druck in Blechnormalen-
richtung aufbringen. Dies ermdglicht die kontinuierliche Herstellung der industriell relevanten

Aluminiumblechwerkstoffe.
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Abbildung 9.1: (a) Equal-Channel Angular Rolling (ECAR) Werkzeug, (b) Numerische Unter-
suchungen zeigen die Notwendigkeit von Gegenwalzen fiir die Herstellung einer rissfreien
Oberfldche.
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Anhang

D. Anhang

Anhang 1: Einstellungen der Aramissoftware

Parameter RT 250 °C
Facettengrof3e [px] 19 29
Facettenabstand [px] 16 18
Bildauflésung [px/mm)] ~20.2 ~18.5
Grundrauschen der plastischen Dehnung [-] 0.0005 0.0025
Interpolationsgrof3e 0 1-5
Berechnungsmethode “More points* “More points*
Facettenzuordnung Startstufe Vorherige Stufe

Anhang 2: Logistik- und Platzgriinde erméglichen keine Mitnahme der ZwickRoell ZT150 An-

lage
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Anhang 3: Aufbau des Simulationsmodells
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