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Geleitwort des Herausgebers [

Gel eitwort des Herausgebers

Die |l angj2hrige Bumiomteehnik enthdltBFerschiungdbgriehted abge-
schlossene Dissertationen, die hustitut fur Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgais
einer mehrjahrigen wissenschaftlichen Arbeit zu einem Forschungsthema aus der tdatfioikn
entstanden sindAuch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von Forschdrgjten zu ak-
tuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberflache und der Eigenschaften eines
metallischen Koérpers unter Beibehalung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fir das Umformewon metallischerKérpem in Anlehnung an DIN 8580 be-
schreibt nicht nur die gezielte Anderung &erm, sondern auch daer Oberflache und der Ei-
genschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst sich
dahemicht nur mit Arbeiten zur Erlangung eines vertieften Prozessverstandnisses und der Ausle-
gung von Betriebsmitteln, sondern auch mit Methofie eine zuverlassigéoraubestimmbar-

keit derfinalen Produkteigeschaften. Dabei kommt derathematischeBeschrebung des Um-
formvorganges und der Modellierung grundlegender physikalischer Phanomene wie z.B. der ver-
fahrensspezifischen Tribologie uddm Werkstoffverhalterinebesondere Bedeutung bzgl. der

Gute vonnumerischa Simulatiorsrechnungemit der Methode der Finiten Elemente (FEMI)

Oftmals gehdabeidie intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissasierend&orschuyg in

der Umformtechnikmit einer experimentellebzw. empirisch basierteHerangehensweise an

neue Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen
Wissenserwerb und dem Grundlagenverstandnis von werkstofflicherediatirensspezifischen
Phanomenemnind Zusammenhangen. Solche Arbeiterd somit nicht nur fir Wissenschatftler,
sondern auch fur die in der Praxis stehenden Ingenweumrgrundsatzlicher Bedeutung.

Kurze Entwicklungszeiten fir neue Produkte der Umformtécleimerseits und veranderte Wert
schopfungsketten, die Dynamik von Markten, neue Technologien sowie veranderbediand
gungerandererseits erfordern in den Unternehmen heute eine Intensivierung von spezifischer For-
schung. Auch gewinnt das schnelle Lemirim Umfeld von Produktiotschnologien in den sich
volatil verandernden, oftmals globalen Wetidopfungketten immer mehr an Bedeuturigo-
derne Forschungsstellstehen daher im engen Dialog mit solchen Unternehmen unahdiedle
Prozesse eingebued: zum einen in die Grutajerforschung mit Blick auf Werkstoffe, Verfah-
ren und Maschinen der Umformtechnik und zum andemevoiwettbewerbliche bzwanwen-
dungsorientiertintegrierte Losungen Uber neue Prozessketten hinweg.

Motivation fur die Herausdpe dieseBerichte istdie Publikation solleer grundlagenorientierten
und auch praxisorientiertéforschungsund Entwicklungarbeiten, die an meinem Institut siat-
hen.Ein weiteres Zietler Buchreihast das Bereitstellen eisaktuellen Wissersind Kenntnis
standesur weiterfihrende wissenschaftliche Arbeitauf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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For mel zei chen

Symbol Einheit Beschreibung

Lateinische Symbole

A [mm?] Flache

a [m?s] Temperaturleitfahigkeit

a, b,cn - Anpassungskoeffizienten im Viskositatsmodell nach Carreau
A B, mn Koeffizienten der Viskositdtsmodelle nach Quaaly.

Quaak modifiziert

ab,nm - Anpassungskoeffizienten defieRkurvenmodells nach Wang
al as - Anpassungskoeffizienten des entvéltkn FlielRkurvenmodells
b, h - Anpassungskoeffizient des entwittien FlieBkurvenmodells
Bm [T/mm?] Magnetische Flussdichte

C,mQ,a - Anpassungskoeffizienten defiefkurvenmodells nhach Wahlen
Cil Ca - Anpassungskoeffizienten des entvait&n FlielRkurvenmodells
Co [J/kgK] Warmekapazitéat
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D [mm] Durchmessevon Induktionsspulen

di, b - Anpassungskoeffizienten des entvélt&n FlieRkurvenmodells
Del [As/mm?]  Elektrische Felddichte

E [V/Im] Elektrisches Feld

Eamgsit [GPa] E-Modul des Werkstoffs AIMgSil

Eaisizmgo,3 [GPa] E-Modul des Werkstoffs AlSi7Mg0,3

6 [1/s] Scherratentensor

f [Hz] Frequenz

F [N] Kraft

f - Flissigphasenanteil

fmin [Hz] Minimalfrequenz

Fn [N] Normalkraft

Fr [N] Reibungskraft

fs - Festphasenanteil

H [A/m] Magnetische Feldstarke

h [mm] Hohe

Pmess [mm] Messspalt

I [A] Stromstéarke

] [A] Maximalstrom beim sinusférmigen Stromverlauf

I [A] Induktionsstrom der Spule

I [A] Induktionsstrom im Halbzeug
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Kufassung

Seit nunmehr zwanzig Jahren werden am Institut fur Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Formgebung im teilflissigen Zustand durchgefiihrt. Bei die-
sen Formgebungsverfahren liegen die zu verarbeitamééallisclen Werkstoffe in einem Tempera-
turbereich zwischen Solidusnd Liquidustemperatur dggweiligenLegierung vor. In diesem Zu-

stand besitzen diese Werkstoffe hervorragende Fliel3eigenschaften, wodurch komplexe Bauteilkon-
turen in einem Formgebungsschritit nearnetshape Qualitat geformt werden kénnénste For-
schungsarbeiteim den 2000edahrenam IFUbefassten sich mit der grundlegenden Verfahrensent-
wicklung in Bezug auf die induktive Erwarmuxgr Halbzeugeind derdarauffolgenderrormge-

bung durch expementelle Untersuchungdi]i[3]. Anschliel3end folgten Forschungsateeizur
numerischen Abbildung des Formgebungsvorgangs und die Erweiterung des Verfahrens auf die
Formgebung hochschmelzender Werkstoffsysteoae die Herstellung vadybrid- bzw. Verbund-
bauteilen4]i [6].

Diese velfaltigen Anwendungspotentiatier Formgelung im teilflissigen Zustangkmaéglicheres

den stetig steigenden Anforderungam die Produktionstechnik zu begegnen. Dengrautl stei-

gender Energieund Rohstoffpreise und immer scharferen Umwelts@uitagen in Europkommt

dem Leichtbau im allgemeeén Maschinenbau und insbesondere im Mobilitatssektor eine immer gro-
Rere Bedeutung zie Anforderung an die metallverarbeitende Industrie lautet heute, Fertigungs-
verfahren und die herzustellenden Bauteile moglichst enarg ressourceneffizierduszulegen

Ein Losungsansatz besteht darin, Komponenten, welche im Betrieb komplexen FunkithiBe-
lastungsprofilen mit lokal unterschiedlichen Beanspruchungen in einzelnenlBaetehen ausge-

setzt sind, durch eine Kombination unterschiedlidhNerkstoffe d. h.hybrid, auszufuihren. Solche
Hybridbauteile&kdnnen z. B. durch die Kombinatioon verschleil3resistenten Wet&ffen im Rand-
bereich mit zahen Werkstoffen im Kernbereich erzeugt weldienso erzeugten Hybridbautele-

sitzen das Potentialnterschiedlichste Belastungsanforderungen an das Beafdienzu kénnen.

Eine besondere Herausforderung ergibt sich fiir solche Hybridbauteile in der Gestaltung des Uber-
gangsbereichs zwischen danerhalb des Bauteilvolumens verwendeatéerkstoffen. Soergibt sich

fur die Erzegung eines stoffschliissigen Ubergangsbereichs zwistibsan Teilvolumina die spe-
zifisch hochsteHerausforderung ageeignete~ertigungsverfahren. Bse Problemstellungen eines
mdodichst homogenen stoffschliissigen Ubergangsbesewlischen den beiden Verbundpartnern fir
solche Hybridbauteile konnte mit den bisher bekanntetiggegsverfahren noch niclaufrieden-

stellendgelost werden.

Ein Ansatz zur Loésung dieser Problemstellung liegt in der Erweitedergkonventionellen
Verfahrensgrenzeues Thixoschmiedensin zumHybrid-ThixoschmiedenDabei werden hybride
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Halbzeug gemeinsam induktiv bis in den teilflissigen Zustand enivéind nach der Erwarmung zu
einem hybriden Bauteil geformZur Herstellungsolcher Metall-Metall-Verbundbauteile mittels
Hybrid-Thixoschmiederfehlen zum heutigen Zeitpunkt wesentliche Verfahrensgrundlagen. Diese
werden jedoch in Zukunft wichtig, um die Funktionalitat solcher Komponenten in Kombination mit
Leichtbau und Materialeffizienz im Maschinramd Anlagenbau oder im Mobilitdtssektor merklich

zu erhohenVor diesem Hintergruntesteht die wesentliche Zielsetzung der im Rahmen dieser Ar-
beitvorgestellten Forschungsaktivitaten in éeozessntwicklungdesHybrid-Thixoschmiedeszur
Herstellung metalicher Hybridbauteile mit einer stoffschlissigen Ubergangszone zwischen beiden
VerbundpartnernDer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung geeigneter Erwarmungs-
konzepte fur solche hybriden Halbzeuge anhaxmkrimentellen Untersuchungend der Etwick-

lung geeignetenumerischeMethoderzur Prozesssimulation des Hybiithixoschmiedens.

Zunéchst wurden dieingesetzten Versuchswerkstoffe damfassend im Hinblick auf die physika-
lischen Stoffeigenschaften im teilfliissigen Zustand charakterisisiiesonderdie thermische und
elektrisch@ Kennwerteerfahreneine starke Anderung in diesem Temperaturbereichberthflus-
sensomit maR3geblich de&krwadrmungs und denFormgebungsprozess. Diese Materialparameter
dienten als Eingangswerte fur dieuenwickelte numerisch&imulationsnethodik zur Abbildung
der Formgebung im teilflissigen Zaad. DieseSimulationsmethodik, dstehend aus einer zweistu-
figen Simulation aus indukter Erwarmung und anschlieBender Formgebungde zunachst fur
monolithische Wrkstoffe entwickeltHier konnte aufgezeigt werdedass durckliese neuartige Si-
mulationsmethodik miBertcksichtigung der induktiven Erwarmuege verbesserteumerische
Prozessauslegungit erhdhterAbbildegenauigkeit im Vergleich zu den bisher eirggeen numeri-
schen Methoden besitzt. Deegrhdhte Abbildgenauigkeikonnte mittels experimenteller Erwér-

mungs und Formgebungsversuctmachgewiesen werden.

AnschlieRend erfolgte eine Ubertragung dieser astwickelten Simulationsmethodik auf das
Hybrid-Thixoschmiedemnd somit die Mdglichkeit deruverlassigebbildungvon induktiverkEr-
warmung und die anschlieRemd®rmgebung von hybrideHalbzeugn. Im Anschluss an die nu-
merische Prozesstwicklungerfolgte die experimentelle Herstellung von Hybridteslen mittels
Hybrid-ThixoschmiedenAnhand dieser experimentellen Untersuchunk@mten die numerischen
Modelle validiert und vollstandig ausgeformte Hybridbauteiteeugtwerden.Die anschliel3ende
Analyse des Ubergangsbereidfisser Hybridbauteile konntinen vollstandigen stoffschliissigen
Ubergangsbereichwischen den Verbundpartnern nachweid&feiterhin wurde das Verfahren auf
komplexere Bauteilstrukturen und weitere éoffkombinationen ubéragen.Durch diesen Uber-
tragkonnte aufgezemt werden, dassit demHybrid-Thixoschmiederein Fertigungsverfahren zur
Herstellung stoffschliissiger Hybridbautdilesteht, um den Anforderungen an enengmal ressour-

ceneffiziente Fertigungsverfahren und Bauteile gerecht zu werden
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Abstract

For twenty years now, research work has been carried out at the Institute for Forming Technology
(IFU) of the University of Stuttgart in the field of formin§metallic materialen the semisolid state.

In these forming processes, the matetmlse processed are heated up to a temperature range between
solidus and liquidus temperature of the metallic alloy. In this state, those materials reveal excellent
flow characteristics, which allow complex components to be formed innmatahape qualitin one

forming step. Initial research work dealt with the fundamental process development with regard to
the inductive heating procedure of the sémished products and the subsequent forming by experi-
mental investigations. Further research work foduse the numerical simulation of the forming
process and the extension of the process to forming ofrhajting material systems and the gener-

ation of hybrid or composite components.

These various application potentials of forming in the s&tid statemake it possible to meet the
constantly increasing demands on production technology. Due to rising energy and raw material costs
and the more and more stringent environmental regulations in Europe, lightweight design becomes
more and more important in ggaeémechanical engineering and especially in the mobility sector.

The demand on the metalworking industry today is to make production processes and the components
to be manufactured as energy and resource efficient as possible. One approach to sbatketigs c
consists in using a combination of different materials to design components which are exposed to
complex functional and load profiles with locally varying stresses in the individual component areas
during operation. Such hybrid components are,efample, created by combining weasistant
materials in the outer area with ductile materials in the core area. Hybrid components produced in
this way meet a wide range of load conditions on the component. A particular challenge for such
hybrid componets arises in the design of the transition zone between the materials used within the
component volume. The greatest challenge for the manufacturing process is to create dachterial

ing transition zone betvea the different materials. This issafecreaing a materiallocking transition

zone which is as homogeneous as possible between the two composite partners for such hybrid com-

ponents could not yet be adequately solved with the production processes known today.

One possible approach to solve this fpeabis to extend thixoforging to hybrid thixoforging. Thereby
hybrid semifinished products are heated together inductively up to the-sdidi state and after
heating they are formed to a hybrid component. For the production of suchnmegdhlcomposite
components by means of hybrid thixoforging, essential process fundamentals are currently missing.
However, such fundamentals are important in the future to significantly increase the functionality of

such components to be combined in lightweight desighraaterial efficiency in mechanical and
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plant engineering or in the mobility sector. Against this background, the main objective of the re-
search activities presented in this thesis consitdevelopmentof a new process$or hybrid
thixoforging for the poduction of metallic hybrid components with a mateloaking transition zone
between both composite partners. The main focus of the work was put on developing suitable heating
concepts for such hybrid seifimished products based on experimental invastigs and the devel-

opment of suitable numerical methods for the process simulation of hybrid thixoforging.

At first, used test materials were characterized comprehensively with special regard to the physical
material properties in the serswlid state. Irparticular, the thermal and electrical parameters vary
significantly in this temperature range and thus have a strong influence on the heating and forming
process. These material parameters represented the input values for the developed numerical simula-
tion methodology for the forming in the sesdlid state. This simulation method, consisting of a two

stage simulation of inductive heating and subsequent forming, was developed initially for monolithic
materials. It was shown that this new simulation methibd consideration of the inductive heating
possesses an improved numerical process design with increased accuracy in comparison to the nu-
merical methods used so far. This increased imaging accuracy proved by means of experimental heat-

ing and forming test

Subsequently, this newly developed simulation methodology was transferred to hybrid thixoforging
and thus the possibility of modelling inductive heating and the subsequent forming of hybrid semi
finished products. Following the numerical procaésgelopment, the experimental production of hy-

brid components by means of hybrid thixoforging techniques proceeded. Based on these experimental
investigations, the numerical models were validated and fully formed hybrid components could be
obtained. The dasequent analysis of the transition zone of these hybrid components showed a com-
plete materialocking transition zone between the composite partners. Furthermore, the process being
applied to more complex component structures and other material comtgnatiavas finally
demonstrated that the hybrid thixoforging is a manufacturing process for the production of material
locking hybrid components, in order to meet the requirements for energy and resource efficient man-

ufacturing processes and components.
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1 Einleitung

Aufgrund steigender Energiand Rolstoffpreise und immer scharferen Umweltschutzbedingun-
genin Europakommt dem Leichtbau im Bereich des allgemeinen Maschinenbausslmeson-

dere im Mobilitatssektor eine immer gréf3ere Bedeutung zu. Verscharft wird diese Anforderung
durchstrengere und weitreichen@esetzgebungeim Hinblick auf den Klimaschutz durch die
Politik oderdie Verteuerung voiKraftstoffen wie zB. Benzirr oder Dieselkraftstoff¢7]. Diesen
wachsenden Herausforderungen versucht die metallverarbeitende Industrie mit der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung von bestehenden Fertigungsverfahren oder mit der Neulemiyvszi-

cher begegnen. Die Anforderung lautet heute, Fertigungsverfatirgiichst weitgehendnergie

und ressourceneffizient zu gestalten. Ein Ansatz besteht darin, Komponenten, welche im Betrieb
komplexen Funktions und Belastungsprofitemit lokal unterschiedlichen Beanspruchungen in
den einzelneBauteilkereicherausgesetzt sindlurch eine Kombination unterschiedlicher Werk-
stoffe auszufiihren. Bei solchen Hybridbauteilen karB die Kombination von verschleil3resis-
tenten Werkstoffen inRandbereich mit zahen Werkstoffen im Kernbereich erfolgen, um unter-
schiedliche Belastungsanforderungen in einem Bauteil bewaltigen zu k@elastungsgerecht
ausgelegte Hybridbauteile kbnnen Gewichtseinsparungen von bi2aird®ergleich zu mono-

lithisch ausgefiihrten Bauteilegalisierer8].

Aufgrund von vieldltigen Einsatzmdglichkeiten solcher HybridbauteileB. in Bremsscheiben,
Antriebsflanschen oder Kuhlkorpern fir Hochleistuh§D-Leuchtenvurden in den letzten Jah-
ren diverse Fertigungsverfahren zur Herstellung von Mbtathll-Verbundbauteilen entekelt

und hinsichtlich des Einsatzpotentials im Fahrzeugbau unte8Jickit3]. Eine der maRRgeblichen
Problemstellungen baler Herstellung solcher Metaletall-Hybridbauteileist die Ausbildung
eines moglichshomogenen Ubergangsbereictwischen den beiden VerbundpartneBieser
Ubergangsbereich kann aus stoférm- und krdtschliissigen Verbindungen bestehen. Insbeson-
dereder stoffschlussige Ubergangsbereich verspricht zahlreiche Vorteile, wie z. B. eine verbes-
serte Warmeleitung oder eine verbesserte Lastlbertragung innerhalb des Bauteilkalettech
mit den bisher bekamen Fertigungsverfahredie Erzeugung eines stoffschliissigen Verbunds,
welcher Uber den gesamten Flgebereich konstamioish nicht hinreichend geldst werdéne
Ausbildung eines stoffschliissigen Ubergangsbereichs ist dabei maRgeblich von der vererrsch
den Temperatur der Werkstotiew. der Halbzeuge vor und wahreset Verarbeitung abhangig,

wobei hohe Temperaturen die Ausbildung von intermetallischen Phagénstigen.

Das Formgebungsverfahrenhixoschmiederist ein Verfahren, welches mitunter diédmnsten
Umformtemperaturen auf die noemnaherndormstabilen Halbzeuge anwendet. Dasmpera-

turniveauist zwischen derbeidenkonventionellen Fertigungsverfahren Schmieden und Giel3en
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einzuordnen. Bei diesem Verfahren werden metallistélbzeu@ induktivbis in das Zweipha-
sengebiet zwischen Solidusnd Liquidustemperatur erwarmt und anschliel3end bei dieser Tem-
peraturzu komplexen Bauteilen in neaetshape Qualitat in einem Formgebungsschyetormt

[1], [14]7[18].

Im Anschluss an die Erwarmung liegt daalbzeugin einem teigigen, aber dennoahnéhernd
formstabilen Zustand vor, wodurch im Gegensatz zum Giel3en ein laminarer Stofffluss wahrend
der Formgebung eingestellt werden k§h8]. Diese Eigenschaft bietet groRes Potential fir den
Einsatz des Thixoschmiedens zur Herstellung von Hybridbauteilestafischliissige Uber-
gangsbereichda zum eian hohe Temperaturen, welche zur Bildung von intermetallischen Phasen
notwendig singvorliegen und zum anderen die Mdglichkeit besteht, dwgiciengeeigneteMa-
terialfluss den Ubergangsbereich zwischen den beiden Verbundpartnern geonbetstsnimt

und somit belastungsgerechuszulegenAus diesem Grund wurden bereits diverse Forscsung
arbeitenzur Herstellung von Verbundbauteilen durch Thixoschmieden buttels derVerfah-
rensvariante Thixojoining durchgefuhit2], [17]. Bei diesen Untersuchungen wurden Inlays mit
einer Legierung im teilfliissigen Zustand zu einem Hybridbauteil gefugt. In Abhangigkeier
gewahlten Materialkomhbation konnte mit diesem Verfahren teilweise ein stoffschlussiger Uber-
gangsbereich erzeugt werdd:2], [20], [21].

Aufbauend auf diesem Verfahren wurde im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten For-
schungsarbeiten dasybrid-Thixoschnmedenzur Herstellung hybrider Bauteile untersudhiir
dieseVerfahrensvariante werden beide Verbundparateein hybrides Halbzeuggmeinsam bis

in den jeweiligen teilflissigen Zustaittter jeweiligenLegierungerinduktiv erwarmt Anschlie-
Rendwird dieses hybride Halbzeury einem Hybridbauteil geformt urttirch die Formgebung

ein vollstandiger Stoffschluss zwischbaiden Verbundpartnern erzeugt. Bisher fehlten fir die
Prozessauslegurdes HybridThixoschmedensverschieden&rundlagen, sowohl experimentell

als auch numeriscltbenso gab es keinerlei Anhaltspunkte fur die Auslegung fir Bauteile fir das
Hybrid-ThixoschmiedenDaher wurden zunéchst die eingesetzten Versuchswerkstoffe umfassend
in Bezugauf ihr thermisches, eleksches und mechanisch¥srhaltenim teilflissigen Zustand
charakterisiert (siehKapitel 4). Dieseermittelten Eigenschaftdnildeten anschlieRend die Ein-
gangsparameteon FEMSimulationen fidasmonolithischeThixoschmiederfsieheKapitel 5)

als auchdas HybridThixoschmiederfsieheKapitel 6). Die numerischen Untersuchungearden
hierbeimit einerim Rahmen dieser Arbeit entwickelteeuartiga Simulationsmethodiklurch-
gefuhrt Diese Simulationsmethodik basiert auf eiperistufigen Simulation besttend au&r-
warmungssimulation und Formgebungssimulation und &opplungdieser beiden StufeMit-

hilfe dieser Kopplung wurdeéie nach der Erwarmung vorliegensidiomogend& emperaturvertei-
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lung im Halbzeugquerschnieils Eingangsparameter fur dieschle3ende Fornmapungssimula-

tion bertcksichtigt Durch die Berlcksichtigung dieser inhomogenen Temperaturverteilung im
Halbzeugquerschnitt nach der induktiven Erwarmung kosctiBel3licheine verbesserte numeri-
sche Abbildegenauigkdiiir Thixoschmiedeprozessezieltund mittels experimenteller Versuche
validiertwerden Aufgrund der unterschiedlichen imalbzeugquerschnitt vorliegenden Tempera-
turen beginntdas Materialokal unterschiedlich zu fliel3@m Vergleich zu ideal homogen tempe-
rierten HalbzeugerDiese Simulationsmethodik konnte anschlieRend auf das Hyhnasch-
mieden Ubertragen werdésieheKapitel 6), da insbesondere im Ubergangsbereich zwischen den
beiden VerbundpartnestarkeTemperaturgradientevorliegen, welche das FlieRverhalten malR-
geblich beeinflussen. Mittels experimenteller Untersuchungen konnten gute Korrelationen aber
auch Defizite der neuartigen Simulationsmethodik fur die Abbildung des Hyhnaschmie-
dens nachgewiesen werd@&ie durchgefuhrten experimentellen Untersuchurfgedas Hybrid
Thixoschmiedervon Aluminium-Aluminium-Hybridbauteilen(sieheKapitel 7) bestétigterdie

im Rahmen dieser Arbeiingestrebtdusbildung eines vollstandigen stoffschliissigen Ubergangs-
bereichgzwischen den Verbundpartdererzeugen Hybridbateile. AbschlielRend wurden die er-
langten Erkenntnisse auf komplexe Bauteile und andere Werkstoffkombinationen Ubertragen
(sieheKapitel 8).

Mit Blick auf die aufgefihrten Forschungsinhditesteht die wesentliche Zielsetzutigser Ar-
beitin dernumerischa und experimentellevierfahrensentwicklun§ir dasHybrid-Thixoschmie-

den zur Herstellung metallischer Hybridbauteilelche einen vollstandigen stoffschliissigen
Ubergangsbereiciwischen beiden Verbundpartnerach @ér Formgebung aufweisen
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2 Stnad deri KTec hn

Die Einteilungvon Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch bestimmter Korper erfolgt
nach er DIN 8580 in sechs Hauptgrupp@?2]. Diese sechs HauptgruppgieheBild 1) sind das
Urformen, Umformen, Trennen, Flgen, Beschichten und Stoffeigenschaften &rdertie
Formgebungsverfahren im teilfliissigen Zustandbesadere das hier behandelte Thigbmie-

den sind dabei die ersten beiden Hauptgruppen, das Urformen und das Umformen von Bedeutung,

da diese Verfahre@harakteristiken aus diesen beiden Hauptgruppen fur ihre Prozesse ausnutzen

Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

1. Hauptgruppe
Urformen

2. Hauptgruppe
Umformen

3. Hauptgruppe
Trennen

4. Hauptgruppe
Fugen

5. Hauptgruppe
Beschichten

6. Hauptgruppe
Stoffeigen-
schaft &ndern

Formgebungs-
verfahren im
teilflissigen

Zustand

Bild 1. Einteilung der Fertigungsverfahren nach C38B0[22] erweitert um did~ormgebungs
verfahren im teilflissigenustand

In derl. HauptgruppsdemAUrformerfi sindalle GieRverfahreringegliedertBeim GieRen wird
ein Werkstlckaus der Schmelzidurch Abkihlen in einer Forerzeugt Die Urformprozessdin-
den dabei in einem Temperaturbereich oberhalb des Schmelzpunktes (Liquidustemperatur) der

verarbeiteten Metadl bzw. Metallegierung statt.

In der 2. Hauptgruppedem AUmforme n, &ind alle Umformprozesse eingegliedéshter dem
Begriff Umformen wirddie gezielte Anderung der Form, der Oberflache und der Werkstoffeigen-
schaften eines Korpers unter Beibehaltung des StoffzusamhsardratanderDie Einteilung der
Umformverfahrenerfolgt zum eineruber die bei der Umformung Uberwiegevwtherrschende
Spamung. Soit gehoéren die SchmiedeverfahrenjenenVerfahren bei denen die Umformung
tberwiegend durch Druckspannungen erfagim anderererfolgt eine Einteilung in Abhangig-
keit der Temperatur des Umformgutsr der Umformungn Kalt- und Warmumformang Die
Temperatur bleibt dabei jedostetsunterhalb der Solidustemperatur des Metalls bzw. der Me-

talllegierung.

Die Verfahren der Formgebung im teilflissigen Zustand aufdrund deim zu verarbeitenden
Werkstoff vorherrschendeffemperaturen im Bereich zwisen der Solidusund der Liquidis-
temperatur zwischen den beiden Hauptgruppen UrformeftJorfdrmen anzusiedelDie Halb-
zeugeweisenbei derFormgebungm teilflissigen Zustand in diesem imgeraturbereich einen
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teigartigen undrotzdem relativ formstabilen Zustand auf. Derartige Halbzeuge kénnen in diesem
Zustandin einer einzigerldmformgufe zu komplexen und endkontahen Bauteilen geformt
werden16], [23]. Diese einzigartigen Fliel3eigenschaften sowie die Moglichkeit, dass sich geteilte
Materialstrétmungen wieder verschweiRen konfnlasst sich gezielt einsetzen, um Flgepro-
zesse unterschiedlichster Werkstoffkombinationen zu ermdgli@ign[24], [25] Soerzeuge
Hybridbauteile weisen dabeine formschlissige urtdilweiseeinestoffschlissige/erbindungen
auf[12], [20], [26].

In den folgenden Abschnitten werdemaghst die allgemeinen Grundlagendén Formgebungs-
prozess Thixashmieden nach dem aktuellen Staler Technik erlautert. Ein besonderes Augen-
merk wird dabei auf die Werkstoffe fur die Formgebung im teilflissigen Zustand und der daraus
resultierenden besderen FlieReigenschaften gelegt. AnschlieRend wird der induktive Erwar-
mungsprozess detailliert beleuchtet. Auf gleiche Weise erfolgt die Beschreibung des spateren
Formgebungsschrittes. Vervollstandigt werden diese Ausfiknuhgrch die Darstellung beste-
hender Modellansatze zur Beschreibung des ErwarmumgkFlieBverhaltesteilflissiger Me-
talllegierungenDen Abschluss dieses Kapitéi#édendie Beschreibungisher bekannteverfah-

ren zur Herstellung hybrider Bautedewie dieCharakterisiarng derEigenschaften solcher Bau-
teile, sowohl im Hinblick auf die Festigkeit als auch auf die chemische Bindung zwischen den
jeweiligen Verbundpartnar Dadurch solldie im Rahmen dieser Arbdietrachtetd’rozessroute

im Hinblick aufihr Einsatzpotentialm industriellen Umfeldoeleuchtet werden
2.1 Grundlagen der Formgebung im teilflissigen Zistand

Die Entwicklung der so genanntesamisolid metal forming (SSMRVerfahren basiert auf der
Entdeckung der thixotropen Eigenschaft metallischer Legierungen im Temperaicinbzwi-
schen Solidusund Liquiduslinie durch Spencgr4] und Flemingg15]. Im Rahmervon rheolo-
gischan Untersuchungen an einer Zuei-Legierung konnten diese Wissenschatftler das scher-
ratenentfestigende Verhatt teilflissiger beziehungsweitalerstarrter Metalllegierungen nach-
weisen. Dies bedeutet, dass solche Werkstoffe unter Scherbglastarstarke zeitabhangige Vis-
kositatsabnahme sowie deren vollstandigen Wiederaufbau nach der EntlastungiiesgmEf-

fekt ermdglichthervorragende FlieReigenschaften wahrend der Formgebungsendilrempera-
turbereich16], [23]. Die wahrend der Formgebung auftretende laminare Formfullung der Werk-
zeugkavitat bietet dabei einige Vorteile gegenuber konventionellen @id&Schmiedeverfaien

[27]. So kbnnen die bei GigBrfahren auftretenden Einschlisse oder Luhkereivermieden
werden. Zudem werden bessere mechanische Eigenschaften und hochwertigere Obdgtachen
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Werkstlckeerzielt. Im Gegensatz mu Schmieden kdénnen innerhalb eines einzelnen Formge-
bungsschrittes deutlich komplexere Bauteilgeometrien ausgeformt und zeitgleich die fir die Um-

formung nétigen Presskrafte minimiert werd#&8], [28], [29].

Bisherige Forschungsprojekte im Bereich der ssotid Formgebungstechnologie bzuer Ver
fahrensvariante Thixaémieden beschatftigten sich vorwiegend mit der Ermittlung und Bewer-
tung von Werkstoffarameterrj19], [30]i [32], der Verfahrensund Werkzeugentwicklunff],

[33], [34], der numerischen Abbilothg des Werkstoffverhalteii@5], [36] sowiemit der Automa-
tisierung dieser Prozesstechnoloffig [37]. Im Rahmen weiterer Arbeiten wurden Verfahrens-
grenzererforscht, die bei der Formgebung komplexer Geometrien mit endabmessungsnaher Qua-
litat im teilflissigen Temperaturbereich erzielt werden kond&h, [38]. Restriktive Vorgaben

fur semisolid Formgebungsverfaén bilden dabei u. a. metallphysikalische und thermodynami-
sche Werkstoffeigenschaftenedn anderen Arbeiten in verschiedenen Zusammenhangen unter-
sucht wurdenr39], [40].

F

Vormaterial- Halbzeug- Thixoschmieden
herstellung erwarmung
Liguidustemperatur

b s s s . T T T, —— . T - -

Solidustemperatur

Prozesstemperatur T

2

24 __1;

e |RT

Zeit t

Bild 2: Prinzipielle Verfahrensschritte des Thixoschmiedens unter Beriicksichtigung der
Prozesstemperatur naf], [41]

Prinzipiell lasst sich der Formgebungsprozess bei den S&\iahren inmehrereTeilschritte
unterteilen Bild 2 veranschaulicht die drei Hauptverfahrensschritte (Vormaterialherstellung,
Halbzeugrwarmung und Formgebung bzWwhixoschmieden) fur den Thixosmiedeprozess.
Aufgrund der laminaren Formfullgnund der damit einhergehenden nahezu porenfreien Gefu-
gestruktur lasst sich im Anschluss an die Formgebung eine optionale Warmebehandlung durch-
fuhren. Beispielsweise werdenntereutektische Aluminiurdilizium-Legierungen zur Einstel-

lung eineglefiniertenVerhaltnisses von Zugfestigkeit zur Bruchdehnung eineoddr TeWar-
mebehandlung unterzogés?]. In den folgenden Kapiteln wird der aktuelle Erkenntnisstand fur

diesedrei Hauptprozessschritte fir SSMerfahren dargestellt.
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2.1.1 Werkstoffe fiur die Formgebung im teilflissgen Zustandund deren Herstellung

Fur de Formgebung im teilflissigen Zustanérden unter und Ubereutektischmetallischele-
gierungen und metallische Verbundwerkstoffe eingedeiiztdesen Prozess ist es dabei von Vor-
teil, wenn die Legierung esusgepigtes Schmelzintervall aufweist. Damit lasst swéfirend der
Halbzeugrwarmungsiehe KapiteR.1.2 ein definiertes FegElussigmasenverhaltnis einsteit

Um alle Vorteile der SSMiVerfahren ausnutzen zu konnen, bedarf es neben dem breiten
Schmelzintervalebenfalls einer geeignet&efugestrukturNach[16], [43] beeinflusst die Gefii-
gestrukturdes eingesetzten Legierungssystemsentlich die Fliel3fahigkeit bzw. das Fuiill-
vermogen im teilflissigen Zustand. Die morphologische Auspragung des Festphasenskeletts sollte
im teilerstarrten Zustand eine globulare Struktufweisenwelche tber halsartige Verbindungen
verknupft ist. In diesem Festphasenskelett ist die Fliisasgp eingeschlossebas Aufbringen

einer Scherbelastung auf eine solche Gefligestruktur fihrt zu einem Aufbrechen des Festpha-
senskeletts und damit zu einer Abnahme der Viskositat. Die Formanderungsmechanismen wah-
rend der Formgebung basieren tberwiegendrallf, Gleit- und Rotationsewegungen der glo-
bularen Festphase innerhalb der flissigen M§ilix16].

Metallische Legierungen bilden bei ihrer Erstarrung meist keine globstamdern eine dendriti-
sche Gefligestruktur a{#4]. Eine dendritische Gefuge&uktur ist fur die Formgebung teilflis-
sigen Zustandallerdingsnachteilig, daeine solcheGefligestruktuwéahrend der Formgebung zu
einemVerhaken der Dendritenarnfighrt und dabei die flissige Matriaus der Festphaseisge-
presst werdekann. Ein Einsatz solcher dendritischen Werkstoffe fur die Formgeddoglert
daher meist die Einstellung eines hoheren Flissigplaaeils im Vergleichweglobdaren Gefl-
gestrukturen bei gleichem Formfillvermoddah [45]. Aus diesem Grund wurde eine Vielzahl an
Herstellungsverfahren zur Erzeugung einer globularen Geflugestfuktumterschiedliche Halb-
zeugeentwickelt.Die gangigten Verfahren zur Herstellung vghobularen Gefugestrukturdar
Vormaterialienam Beispiel vorAluminiumlegierungen sindachfolgend aufgelistet. Fur die-

taillierte Prozessbeschreibungrd auf die entsprechende Literatur verwiesen:

A Mechanisches Riihrga3]
A Elektromagngsches RuhrenHD-Verfahrer) [42]
A Chemische Kornfeinun6]
A SIMA-Verfahren(StressinducedMelt-Activated procesg)7]
A Pulvermetallurgig48]
A Sprihkompaktiererj45].
BisherzahlenMagnesiumund Aluminiumlegierungenu jenenWerkstoffen, welche hinsichtlich

ihrer Eighung fir die Formgebungsverfahren im teilfliissigen Zustamdmfassendsten erforscht
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wurden[49], [50]. Die Formgeling héherschmelzender Werkssysteme wie z.B. Stahl oder
Titanlegierungenwurde in mehreren gindlegenden Studien untersucht und die prinzipielle
Machbarkeit nachgewies¢8], [17], [38], [41], [51] Aufgrund der geringen Werkzeugstandzei-
ten, welcheaus den extremetinermischen und mechanischen Belastung resulti@dn [52],
[53], gibt es bisher nur wenige industrielle Anwendungen der Formgebutgjlfilisssigen Zu-
stand fur hoherschmelzende Werkst¢8g], [54].

2.1.2 Halbzeugerwarmung

Ziel der Erwarmundur eine nachfolgendeormgebung im teilflissigen Zustarstl es im gesam-
tenHalbzeugein gleichmafiges bzw. homogendsrkstoffgefliige mit feinkérnigem, globularen
Festphasenskelettit einem definierten Anteil an schmelzflissiger Phase einzustBigerAnteil

an schmelzflussiger Phase soll dabeiBareichzwischen 40 und 6% liegen[16]. Bei der Er-
warmung vorHalbzeugnfir die semisolid Formgebung werdatabeihauptsachlichnduktions-

anlagen eingesetzt. Diese ermdglichen eine energiesparende Erwarmung des Materials auf Pro-
zesstemperatur in sehr kurzer Zeit, was wichtig ist, um einem unerwinschten Kornwachstum ent-
gegenzuwirken. Die induktive Erwdrmung von elektrisch leitfahigen Néeerberuht auf Effek-

ten, die aus der Elektrodynamik bekannt siig. physikalischen Zusammenhéange bei der induk-

tiven Erwarmung werden ausfthrlich in KapigeP erlautert.

Aufgrund dieser physikalischen Effekte, insbesondereSkin-Effektes (siehe KapiteR.2.2),

kommt es bei der induktiven Erwarmung Ausbildungeine inhomogenen Temperaturvertei-

lung und einer damit einhergehenden inhomogenen Gefligestruktur. Um diesen sich einstellenden
Temperaturgradient zwischen AuBemd Innenbegich des zylindrischerlalbzeugdis zumEr-
reichender Prozesstemperatur zu minimieravurden spezielle Erwarmungsstrategien fur die
Formgebung im teilflissigen Zustand entwickelt. baute Ublicherweise verwendditethode

ist die Unterteilung des Erwédrmungsvorgangs in Zediphasen. Begonnen wird meist mit einer
schnelle Anfangserwarmung (Erwarmungsphase) ralativ hoher Leistung. Mit Uberschreiten

der Solidustemperatur wird die Leistung soweit reduziert, dass ein gleichmafiges Aufschmelzen
Uber den gesamtétalbzeugjuerschnitt moglich wirdDiese Phase wird als Ausgibs oder Ho-
mogenisierungsphase bezeichri2eér schematische Ablauf einer solchen zweistufigen Erwar-
mung ist inBild 3 dargestelltDie hierfir bendgiten Anlagenparameter (Leistung und Zeitdauer)
muss fur beide Phasen bei jedtalbzeugeometrie und Legierung empirisch ermittelt werden
[55], [56]. Dazu wird wéahrend der Erwarmung die Temperatur im Halbzeug an verschiedenen
Positionendurch Thermoelemente gemessen und aufgéreit Im Nachgangan jeden Erwar-
mungsversuch werden dadie aufgezeichneten Erwarmungskureesgewertet und die Einstell-

parametr der Erwdrmungsanlagedarbweiseoptimiert.
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Bild 3: Schematischer Ablauf des induktiven Erwarmungsprozesses metallischer Halbz:
in den teilflissigen Zustarj@]

Der Einfluss deHalbzeugrwarmungstrategie und die daraus resultierende Temperaturverteilung
im Halbzeugjuerschnittauf die spateren Bauteileigenschaften wartlemehrerenForschungs-
vorhaben untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass eine inhomogene Erwarmdatbdesgs
negative Auswirkungen auf die erzielb&@efugestruktur hat. Eine inhomogene Erwarmung kann
weiterhineinennegativen Einfluss auf dierzielbaren mechathen Eigenschaftezines mittels
Formgebung im teilflissigen Zustaazeugén Bautets zeigen Aus diesem Grund befassten sich
verschiedene Forschungsarbeiten mit der Auslegung robuster Erwarmungskonzepte, welche eine
mdglichst homogene Temperaturvdiieg mit einem definierten Fe#tlissigphasenverhaltnis

im Halbzeugjuerschnitt bei méglichst geringer Erwarmungsdauer erzjégn [57]i [59]. Wei-

tere Forschungsarbeiten befassten sich mit der Modellentwicklung und Regelung des induktiven
Erwarmungsprozessé# die Formgebung im teilflissigen Zustaf@0D]i [62]. Da dieTemperatur
aufgrund der Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung des Vormaterialsanicht de
idealen Parameter zur Erfassung des Hesifissigphasenverhaltnissgarstellf basieren diese Un-
tersuchungen auf den sich andernden Werkstoffparametierz. B. der elektrische Widerstand

des Materiald56], [63], [64] Diese Methode bietet neben der exakten Bestimmung des Fest
/Flussigphasenverhaltnisses den Vorteil, dass bei héherschmelzenden WerksteffeB. Tit-

anlggierungenauf Thermoelemente verzichtet werden kgb.
2.1.3 Formgebungsprozess

Im Anschluss an die Erwarmung werden die noch formstabilen Halbzeuge in das Formgebungs-

werkzeug eingelegind anschlielRend in eime Formgebungsschritt zu einem endkonturnahen
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Bauteil geformtDieser Formgebugsvorgang wird beim Thixadmieden indie Verfahrensvari-
anten Thixoshmied@& mit offenen Gesenk und Thixahimieden mit geschlosseneGesenk
(sieheBild 4) unterschiedefi], [41].

Thixoschmieden mit offenem Gesenk

|

-

Umformung Erstarrung

Induktive Einlegen in
Halbzeugerwarmung Werkzeug

Thixoschmieden mit geschlossenem Gesenk

10 1l

-~ BA - g

Induktive Einlegen in Schliefien des Umformung
Halbzeugerwarmung Werkzeug Werkzeugs & Erstarrung

¥

Bild 4: Schematische Darstellung des Thixoschmiedens mit offenem und mit geschloss:
Gesenk nacfi]

Beim Thixoxhmieden mit offenem Geseldt die Werkzeuggestaltung éhnlich detablierten
Prazisionsschmiederon Stahl Zu Beginn des Formgebungsvorgangsd das erwarmtédalb-
zeugin die untere Formhalft@avitat) eingelegt undanschlieBendlurch die Schéf3bewegung
desPressenstoRelugeformt. Vor dem Aufsetzen des Oberwerkze{Btempeljauf demHalb-
zeugmuss die Kavitat soweit geschlossen sein, daskle@iausspritzenles Werkstoffs aus dem
Gesenk verhindert wirdveshalb diese Formgebungswerkzeuge tiefe Gravuren vorauddéizen
[2], [18].

Beim Thixoxhmieden mit geschlossené&esenkist die Werkzeuggestaltung ahnlich dem Quer-
flieBpressen. Zu Beginn des Formgebungsvorgamgs das erwarmtélalbzeugebenfalls in die
geoffnete untere Werkzeughélfte eingelegt. Anschlie®erdimithilfe einer Schliel3vorrichtung
der Formkasten geschlossemnd darauf folgendlasHalbzeugdurch die Schliefdwegung des

PressenstofReis den Formhohlraum gepres$ét, [41].

Beim Formgebungsvorgang des Thigbmiedens werden die erwarmten, noch formstabilen
Halbzeu@ in das vorgeheizte Formgebungswerkzeug eingelegt und anschlie3end geformt. Dabei
ist die StéRelgeschwingkeit an das herzustellende Bauteil anzupassendisem Grund wer-

den beim Thixoshmieden hauptsachlich hydraulische Hochgeschwindigkeitspressen eingesetzt.

Diese ermoglichn es, einen definierten Stogekschwindigkeitsverlauf Gber de8tdl3elhulbzu
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realisieen [55]. Eine solcheGeschwindigkeitssteuerungrmdglictt kurze SchlieR3zeiten de
Werkzeug, um einvorzeitiges Erstarren dé$albzeug zu vermeiderDabei werden Schliel3ge-
schwindigkeiten von bis zu 800m/s eingeset165]. Auf den Schlie3vorgang folgt das Aufsetzen

des Stempels auf deHalbzeugnmit einer reduzierten Geschwindigkeaiin ein Auseinandersprit-

zen degeilflissigenWerkstoffs zu vermeidee nactHalbzeugeometriebetragt die Aufsetzge-
schwindigkeit zwischen 50 und 200 mnB&]. Wahrend deanschlielBenden Formgebung muss

die StoRRelgeschwindigkeit so eingestellt werden, dass die Flie3geschwindigkeit des Werkstoffs
hoch genug ist, um ein vorzeitiges Erstarren des Werkstoffs vor Vollendung des Formgebungs-
vorgangs zu vermeidgB]. Weiterhin ist die FlieRgeschwindigkeit des Werkstoffs nach oben zu
begrenzendamit einlaminarer und homogendiaterialflussvorherrsch{3]. Nach derFormge-

bung muss wahrend der Erstarrung Hedbzeug ein Haltedruck tber mindestens 3€kunden
aufgebracht werderDieser unterdriicldie Bildung von Erstarrungslunkeamd erzeugeinehohe
Bauteilqualitat Der Werkzeuginnendruck wahrend der Erstarrung sfiltéegierungssysteme

mit dem Hauptlegierungselement Aluminivmmndestens .000barbetragerund steht in direktem
Zusammenhang mit den erzielbaren Bauteileigenschaftdi], [65], [66]. Die erzielbaren Ober-
flacheneigenshaften sind im Fall von Aluminiumlegierungen von der Beschaffenheit des Form-

gebungswerkzeugs abhangig, weshalb die Formkontur zumeist poliert ausgefufit},iid

Durch die Einhaltung von optimalen Prozemspneternwahrendder Halbzeugrwarmung, der
Werkzeugtemperierung, der StolRelgeschwindigkeit wardAdifbauzeit desVerkzeuginnendru-
ckeslassen sicimittels Thixog€hmieden qualitativ hochwertige sovkiemplexe Bauteile endkon-
turnah herstellefil7], [29], [45]. Eine unzureichende Einsteihg de& Prozessparameter kano
verschiedensten BauteildefektenB. Erstarrungslunkdi]i [3], Gasporeri29], Verunreinigun-
gen durch Schmierstoff@], ScherzonefB] und Seigerungef], [18] fihren Diese beeinflussen

die mechanischen Eigenschaften eereugén Bauteilggravierend
2.2 Grundlagen der induktiven Erwarmung metallischer Werkstoffe

Die induktive Erwarmungtellt ein Erwarmungsverfahrediar, welches in den verschiedensten
Bereichen deUr- und Umforntechnik wie z. B. de Schmiedeoder Giel3ereiinduse, Anwen-

dung findet[67]. Der Einsatz von induktiven Erwédrmungsanlagen bietet insbesondere im Ver-
gleich zu kawventionellenmit Brennstoff befeuerten Ofeanorme Vorteile. Zu diesen Vorteilen
zahlender geringere Platzbedarf, der geringere Ausschuss aufgrund von gleichméanRigerer Block-
temperatur und homogenerem Gefiige, die sofortige Betriebsbereitschaft beimreAmfahPro-
duktion und die verbesserte OkobilamegenderVermeidung von Abgasen sowie Verbrennungs-

rickstandef68]. Ein weiterer grofRer Vorteil der induktiven Erwarmuiegt in dersehr schnelle



12 2 Stand der Technik

Erwarmung, wodurch weitere positive Effekigie eine geringer&robkornbildung, reduzierte

Oxidbildung oder geringere Randentkohiiarzielt werderknnen[68].
2.2.1 Wirkprinzip wahrend der induktiven Erwarmung

Bei der induktiven Erwarmung handelt es sich um ein bertihrungsloses Erwarmungsverfahren. Die
Warme wird unmittelbar iniHalbzeugerzeugt und muss nicht durch Konvektion, Warmeleitung
oder Strahlung tbertragen werden. Neben der induktiven Erwéarmung beditgich die direkte
Widerstandserwarmung (konduktive Erwarmung) die Moglichkeit zur Warmeerzeugung inner-
halb desHalbzeug [69]. Der Einsatz der induktiven Erwarmung ist dabef elektisch leitende
Werkstoffe begrenzt. Wahrend der Erwarmung wird eine Spule mit einem Wechselstrom beauf-
schlagt und erzeugt so ein magnetisches Wechselfeld. Befindet sich einad&ttesrdesialb-
zeuginnerhalbdes Wirkbereichs dieser Spule, so werdatiéisenHalbzeugWechselspannungen

mit hoher Frequeninduziert. Diese Wechselspannungen rufen8é&dervor, welche das Mate-

rial wie bei einem direkten Stromfluss erwarnjél]. Typischeweise setzt sich das Gesamtsys-
tem der induktiven Erwarmung aus einem Leistungskreis und einem Arbeitskreis zus@amen
Prinzip der Induktionserwarmung, bestehend aus Leistungskreis und ArbeitstrémnsBild 5
dargestelltim Leistungskreis wirddie fir die Erwarmung gewinschte Frequenz und Leistung
bereitgestelltDer Arbeitskreisbesteht ausem Induktor sowiedemzu erwarmendeHalbzeug
Verbunden werden dsebeiden durch den Hochfrequenztransform&grwelcher fur eine Her-
absetzung der Spanmyibei Erh6hung des Stroms sorgt.

1
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Bild 5: Prinzip der Induktionserwarmungch[69]

Leistungskreis
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Die grundlegenden Vorgange bei der induktiven Erwarmuegien inBild 6 veranschaulicht

Wird eine Leiterschleife in ein magnetisches Feld eingebracht, wird in diesé3ganaungn-
duziert (sieheBild 6 a)). Ein vom Wechselstrom durchflosseneeiter (Induktor) baut um sich
herum ein elektromagnetisché&chseléld auf. Wird in die Nahdieses Magnetfeldsin zweiter
Leiter Halbzeug gebracht, wird in diesemine Spannundind induziert. Diese Spannung ruft
eineninduziertenWechselstronhz hervor, welcher in entgegengesetzter Richtung des Stroms des
Induktorsl; flie3t. Durch das Einbringen einer unabhangigen Leiterschieitkas Magnetfeld
welche als Sekundarwindung fungiert, lasst sich die induziere Spannung me&ikh6lh) ist

dieser Zusammenhang verdeutlidbB]

Induktionsspule

— Metallzylinder

Leiterschleife im Leiterschleife als Sekundarspule Induktive Erwarmung eines
Magnetfeld im magnetischen Wechselfeld Metallzylinders
einer Spule

Bild 6: Grundlagen der induktiven Erwarmuf@s] a) Leiterschleife in einem Magnetfeld;
b) Leiterschleife als Sekundarspulenmagnetischen Wechselfeld einer Spuldnduk-
tive Erwarmung eines Metallzylinders

Weiterhin ist inBild 6 c) eine $ule mit einem MetallzylindetargestelltDieser Aufbau entspricht
einem Kondensator, wobei der Metallzylinder eine kurzgeschlossene Sekundarspule mit der Win-
dungszahl eins darstelDie im Metallzylinder induzierte Spannung hat den Induktionssteom

zur Folge, welcher sictingformig in entgegengesetzter Richtutes Induktionsstromis ausbil-
det.Diese Strome werden Wirbelstrome genannt und verlaufen senkrecht zum Magnetigtd. Dur
diese Wirbelstrome wird aufgrund des spezifischen Widerstands im Metallzylinder Warme erzeugt
und somit der Metallzylindeausgehend vom Randbereich (SKifekt siehe KapiteP.2.2 er-

hitzt. Bei nichterromagnetischen Werkstoffea. (B. Aluminiumlegierungen) kann die entste-
hende Warm&w durch das Joalsche Gesetz in Abhangigkeim Induktionsstrom, vom Wi-
derstandR undvonder Zeitt berechnet werdefsieheGl. 1). [69]

0 (0]0)%6)) Gl.1
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Bei der Erwarnung ferromagneticher Werkstoffe(z. B. Stahl) kommt zusétzlich zur Wir-
belstromwarme die Wéarme hinzu, welche durch die Ummagnetisierung infolge des stetig wech-
selnden Feldes entsteht. Dieser Anteil der Warme wird als Ummagnetisidoangdysterese-

warme bezeichnef68], [69]

Weiterhin kanrder Sekundarstrowurch eine Erhéhung der Windungsanzahl der Induktionsspule
im Halbzeuggesteigertverden. Wird anstelle eines einwindigen Induktors eine mehrwindige In-
duktionsspule eingesetzt, steigt der Sekundarstrom proportion@/indungsanzahw an. Somit

l&sst sich durch die induktive Erwarmung espezifisch relatihohe Erwadrmungsleistung erzeu-

gen bzw. Ubertragen. Mabellel ist eine Gegenuberstellung der moglichen Erwarmungsleistun-
gen von konventionellen Erwarmungsarten und der induktiven Erwarmung (Widerstandserwar-
mung) dargestell{68], [69]

Tabelle 1. Erwarmungsleistung unterschiedlicher Ermméangsverfahren nadb9]

Erwarmungsart Leistungsubertragung [W/dn
Konvektion 0,5
Strahlung 8
Warmeleitung 20
Flamme 1.000
Induktiongerwérmung 30.000

Das physikalische Wirkprinzider induktiven Erwarmungeruht auf denkinflusseines elektro-
magnetischen Wechselfelds auf einen metallischen K§ggérZur theoretischen Beschreibung

der gundlegenden Vorgange kann das Faraday'sche Induktionsgesetz angewandt werden. Dies
besagt, dass zwischen zwei Enden einer Leiterschleife eine induzierte elektrisamengpam-

steht, wenn die Feldlinien bzw. der magnetische Fluss eines magnetischen Felds die Leiterschleife
durchdringeri68]. Die von einemmagnetischen Feld induzierte Spannuhg ist dabei proporti-

onal zur zeitlichen Ableitung des magnetischtussest (sieheGl. 2) [69].

’ o)
v g Gl. 2
Qo0

Der magnetischd-luss% lasst sichausdem Produkt der magnetischen Flussdidieund der
Querschnittsflache derelBundarleiterschleifé direkt berechne(sieheGl. 3).
% 0 D Gl. 3

Aus dem Produkt der magnetischen Feldkonstasntend der magnetischen Feldstaktesrgibt

sichnachGl. 4 die magnetische Flussdicte.

0 * 30 Gl. 4
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Somit ergibt sich ein formaleeitabhangiger Ausdruck der induzierten Spannung, werisaht-
lich wird, dass die induzierte Spannung in einer Sekundarschleife ihren Betrag in Abhangigkeit
von der Feldstarke and€dieheGl. 5).

N Q0
Y 00 DB Gl.5

2.2.2 Skin-Effekt

Das erzeugte Feld derduziertenWi r bel str °me wirkt aufgrund de
genden Magnetfeld der Primarwicklung (Induktor) entgegen. Daher tritt der induzierte Strom im
Randbereich demu erwarmenden Metallzylindeasif und nimmt zuntnneren deslalbzeug ab.
Somitliegt ene unterschiedliche Stromdichteverteiluhgoer derHalbzeugjuerschnitt vor. Die-

ser Effekt wird als Skikffekt bezeichnet und winghithilfe derStromeindringtiefe beschrieben

Die Stromeindringtiefést abhangig von ddfrequenzy des Induktionsstromgler elektrischen
Leitfahigkeit @ des Halbzeugwerkstoffsowie der magnetischen Permeabilgé&desHalbzeug-

werkstoffs. Die Berechnung erfolgt anhand der Foim@&ll. 6 [68]:

cz” C p

—— Gl.6
I D I

1 ‘

Physikalisch beschreibt die Funktion der Stromdichteverteilfrpdie Eindringtief§ des In-
duktorstroms Uber das gesamte KorpervoluserheGl. 7) [68].

0 U~ Gl.7

In Bild 7 ist die Stromdichteverteilung bei der induktiven Erwéarmung in Abhangigkeit des Ab-

stands von dddalbzeugberflache nacf68] dargestelit.

T

J 100 %
0,37 J XMAZ 37 %
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—>X d

Bild 7: Stromdichteverteilung in einem Metallzylinder wahrend der induktiven Erwarmur
nach[68]
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Die Stromdichte) nimmt von ihrem Maximalweto, der an deHalbzeugberflache herrscht, zum
Inneren stark ab. Bei 37 % des Maximalwerts ¥oist das Stromeiringmafi nachGl. 8 defi-
niert[68]:

0] 0VzQ oD Gl. 8
Der Verlauf der Stromdichte ieinem Volumenkorper wahrend der induktiven Erwéarmung lasst
sich somit gemaf? der oben angegebengroientialfunktion beschreiben und ist neben den ma-
terialspezifischen und geometrischen Eigenschaften ausschliel3lich veredaenzabhangig.
Die insgesamin dasHalbzeugeingebrachte Leistung liegt auf Hohe der Stromeindringtiefe bei
ungefahr 86%, die restlichen 146 werden von tieferen Schichten d¢slbzeug absorbierf68].
Die Stromeindringtiefe &ndert siciber die Dauer der Erwarmukgntinuierlich da die material-
spezifischen Eigenschaftemie z. B. der spezifische eleigche Widerstand oder die relative Per-
meabilitét stark temperaturabhéngig sifidl]. Zu Beginn der Erwarmung beschreiben diese
Werte jedoch unveranderliche GroRen, weshalb eine Anderung der Eindringtiefe ruie &oer
guenz maoglich isf70]. Aufgrund der Mdglichkejtdie Eindringtiefe Uber die Erwarmgsire-
guenz einzustellen, bietet sich der induktiven Erwarmung ein breites Anwendungsspektrum. Der
Einsat einer hohen Frequenz (geringmdringtiefe) ermdéglichbeispielsweiselas Oberflachen-
hartenmetallischer Werkstlicke aus geeignetem J&8i. Soll einHalbzeugsehr homogen er-
warmt werden, wird eine niedrige Frequenz gewdadbér Halbzeudern wird dabei nicht direkt
durch Induktion, sondern durch Warmeleitung aus der Randzone erwarmt. Fur zylindatiche
zeue ist fur eine homogene Erwarmung ein Verhaltnisdibre 3,5anzustrebef68], [72]. Fur
das konventionelleSchmiedenvon Stahlwird daher eine niedrige Frequenz gewéhlt, um das

Halbzeugmdglichsthomogen und gleichmalig seinem Volumerzu erwarmen.

In Bild 8 ist die Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt fir den Werkstoff C45 bei der Er-
warmung eines zylindrischen Korpers dargestellt. Die Temperaturverlaufe sind tber den Quer-
schnitt in Niederfrequenz (1 kHz) und Hochfrequenz (10 kHz) unterteilt. Dalkesishtlich, dass

bei hohen Frequenzen eine schnellere Temperaturerhbhung auf der Mantelflache auftritt. Auch bei
langeren Haltezeiten bleibt ein deutlicher Temperaturunterschied zwischen Mantelflache und Kern
bestehen. Bei niedrigeren Frequenzen istadi@éemperaturunterschied insbesondere bei langeren

Haltezeiten deutlich geringés8].
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Bild 8. Temperaturverteilungn Halbzeugjuerschnitin Abhangigkeit von der Erwarmungsf
quenz nacli68]

Somit besteht fur jeden Werkstoff und jede Geometrie eine optimale Erwarmungsfrdgagnz.
Einhalten dieser optimalen Frequenz ist zwar winschenswert, aber nicht unbedingt erforderlich
[73]. So senkt eine vierfach erhdhte Frequenz @&cle die Eindringtiefe nur um die Halfteh
Aufgrund dessen éstiert zu jeder Frequenz egeeigneteDurchmesserbereich, in welchem sich

ein bestimmter Werkstoff wirtschaftlich homogen erwarn@esst (siehdabelle2) [68], [73].

Tabelle2: Zuordnung der Erwarmungsfrequenz zum wirtschaftlichear§uinnittsbereich beim
Erwarmernvon Stahl und Aluminium nadi®8], [73]

FrequenZ [Hz] WirtschaftlicherHalbzeugdurchmesdagreichd [mm]
Stahl (bis 1200 °C) Aluminium (bis 500 °C)

50 150500 >52
500 60-250 16-820
2.000 30-120 8-410
5.000 20-85 5-260
10.000 1560 3,5180
450000 2,58 0,526
1.000.000 1,56 0,3518

Weiterhin gilt es bei defAuslegung einer Induktionsanlagien Wrkungsgrad des Induktors zu
beachten Der Wirkungsgrad der induktiven Erwarmung wird hauptsachlich durch die Geometrie
der Induktionsspule und deklbzeug beeinflusstDies bedeutet, dass flr einen mdglichst hohen
thermischen Wirkungsgrad eine Anpassung des InduktorseaHalbzeugeometrieerfolgen
sollte. Nach [69] kann derthermischeWirkungsgradeines Rundinduktors in Kombination mit

einemMetallzylinderndherungsweiseachGl. 9 beschrieben werden.



18 2 Stand der Technik

P

) %)Z ) (pﬁu_ﬁ% , Gl.9

Aus dem Zusammenhang zwischdalbzeuglurchmesser und Eindringtiefe kade minimale
Frequenzestimmt werdenwelcheflr einen guten Wirkungsgramvar iberschrittenallerdings

nicht unterschritten werden darf. Wird der Quotient aus dem Quadrat der Eindringtiefe und dem
Quadrat deslalbzeuglurchmessers mit dem Idealwert von 0,01&In6 eingesetzt, ergibt sich

die Formel(Gl. 10) fiir die minimale Frequen59]:

Q Pe? p T* ——5 "OQ Gl. 10

Fur die meisten Erwarmungsanlagénd die FrequenzbereicherGeneratorestarr vorgegeben,
wodurch sich deren Nutzung auf einen vorgegebenen Durchmesserbereldallmuge be-

schréankt
2.2.3 Materialspezifische Einflussfaktoren auf die induktive Erwarmung

Neben der Frequenz ist die Eindringtiefe bei der induktiven Erwarmung von materialspezifischen
Eigenschaftenles Halbzeugsnd de vorliegenden TemperamiveausabhangigEine Ubersicht
Uberden Einfluss unterschiedlicher Matdien auf die Eindringtiefén einem Frequenzbereich

von 10 Hz bis MHz ist in Bild 9 dargestellt.
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Q N Kupfer 40 °C
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Bild 9: Eindringtiefe des induzierten Stroms in Abhangigkeit der Frequenamndunter-
schiedlichen Werkstoffef69]

In Abhéngigkeit des zu erwarmendefalbzeugverkstoffs liegen bei gleicher Frequenz unter-
schiedliche Eindringtiefen voBomitzeigtneben der Erwarmungsfrequerar allemder elekiri-

sche Widerstandes Halbzeugwerkstoffs einen erheblichiginfluss auf die Stromeindringtiefe.
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Weiterhinbeeinflusserlie Warmekapazitat, die thermische uhédelektrische Leitfahigkeitles

Vormaterialsdas Erwarmungsverhalten wahrend ideluktivenErwarmung.

Diese mateslspezifischen Knnwertevon metallischenWerkstoffenwerdendurchLegierungs-
elemente beeinflusdbieselLegierungselemente rufen nulldimensionale GitterbaufehierSub-
stitutionsatome und Zwischengitteratome oder eindimensionale Fehler in Form voiz\Megea
hervor undveranderrsomit das Geflige des Werkstdffg]. Dabeiist derelektrischen Widerstand
und die thermische und elektrische Leitfahigkieis Halbzeugwerkstoffs von der Gefligestruktur
abhangid74], [75]. Zwischen dethermischen Leitfahigkedundder elektrischemeitfahigkeita
kann nach74] ein Zusammehang durch das WiedmaifmanZsche Gesetz in Abhangigkeit der
LorenzZahl L (L=2,27 2,6 x 10° Wq K? und der TemperatuF als empirische Naherung be-
schrieben werde(sieheGl. 11).

03JY Gl. 11

Die elektrische Leitfahigkeiines Werkstoffdasiert auf der Beweglichkeit von freien \iate
elektronen im elektrischen Feld. Die Beweglichkeit der Elektrasteron deiKristallstrukturdes
Werkstoffs abhangig. Gitterfehler innerhalb des Gefliges behindern die Beweglichkeit der Valenz
elektronen zusatzlichDieser innere Widerstand des Werkstofisd als elektrischer Wider-
stand} e bezeichnet unaiird aus dem Kehrwert der elektrischen Leitgieit @ berechnef{siehe

Gl. 12) [74].

. |$ Gl. 12

Am Beispiel des Werkstoffs Aluminium kann der Einfluss der Legierungselemente auf die elek
trische Leitfahigkeit bzw. den elektrischen Widerstdad Werkstoffserdeutlicht werden. Dieser

ist zum einemabhangigvon derMengeder zugesetan Legierungszusatzéum anderen beein-
flusstdie Anlagerung deltegierungsatome inett Gitterstrukturdie elektrische Leitfahigkef76].

In Bild 10ist die Auswirkung von unterschiedlichen Legierungszusatzen auf die elektrische Leit-

fahigkeit von Reinaluminium grafisch veranschaulicht.

Die elektrische Leitfahigkeit von Reinaluminium wird am starksten durch Legierungselemente
heruntergesetzt, welche eine feste Losung bilden. Legierungselemente mit nur geringer Loslich-
keit bilden eine eigene Phase aus, wodurch die elektrische Leitfalpgiedrtional zur Menge

des Legierungselements beeinflusst Jit@l. Dabei ist ersichtlich, dass die elektrische Leitfahig-

keit von Aluminium durch jedes Legierungselement verringert V@iiter und Kupfer weiseim

ihrer reinen Forneine bessere Leitfahigkeit als Aluminium auf. Beide Elemente sidumi-

nium jedoch nur in sehr geringen Mengen l6slich
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Bild 10: Einfluss von Legierungszusatzen auf die elektrische Leitfahigkeit von Reinalumir
nach[76]

2.2.4 Grundlagen der Modellierung induktiver Erwarmungsprozesse

Bei der induktiven Erwarmung wird, wie bereits in Kap2el.1beschrieben, eibeiter (Induktor)

von einem Wechselstrom durchflossamoraufhin sich ein elektromagnetisches Wechselieid
den sromdurchflossenen Leitaufbaut. Diesesagnetisché&eld dingt in einmetallischeddalb-
zeugein, welches sich innerhalb dssomdurchflossenen Leitebgefindet und erzeugbgenannte
Wirbelstromeim Halbzeug Durch diese Wirbelstrome wird aufgrund des spezifischen Wider-
stands immetallischen WerkstofWarme ereugt und somit der Metallzylinder ausgehend vom
Randbereich erhitztim folgendenAbschnitt werderzunachst die grundlegenden elektromagneti-
schen und thermischen Modelle sowie die Kopplung dieser Modelle beschrieben.

Die Maxwel-Gleichungen bilden dimathematische@rundlagerzur Modellierungelektromag-
netischer~eldproblemeaind somit auch die Grundlage zur numeriscBeachreibungler induk-
tiven ErwarmungDazu gehort das DurchflutungsgesésztheGl. 13), das einen Zusammenhang
zwischen der Stromdichte in einem leitfahigen Gebiet und der Rotation der magnetischen Feld-

starkeH herstellt:

1 £®

Gl. 13

Die Stromdichte setzt sich dabei aus dem Verschiebungsanteil, der zeitlichen Ableitung der
elektrischen Flussdicht®e (a) und dem Leitungsanteidl (b) zusammenDas Induktionsgesetz
(sieheGl. 14) beschreibtden Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der magnetischen

FlussdichteB und der Rotation des elektrischen Fdids
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L 08 Gl. 14
T 0

Auf Basis dieser beiden elektromagnetischen Gesetze kénnen die elektromagnEtsdjein-
lemefur die induktiveErwarmung berechnet werddgine detaillierte Beschreibung findet sich
z.B.in[77].

Neben den elektromagnetischen Feldprobleerémigt fir die vollstandige Modellierunder in-
duktiven Erwarmung auch eine thermische Betrachtung. Dies geschieht tGiber eine Temperaturfeld-
berechnungFir die Berechnung der TemperaturverteilungnmatallischenHalbzeug wahrend

seirer induktiven Erwarmung existieren drei Warmeubertragungs@i@nmeleitung, Konvek-

tion und Warmestrahlungyvelche auf unterschiedlichen physikalischen Mechanismen basieren.
Mit ihnen lasst sich die Temperaturdnderung durch die vom elektromagnetischen Feld einge-
brachte Leistungsdichte (Quelldichf@perechnen Zur Beschreibung dieses Vorgangs wird das
Fouriersche Erfahrungsgesetmgewand{77]. Der Warmestronverhélt sichproportional zum
materialspezifischen Wert der Warmeleitfahigkeitnd findet nur bei einem vorhandenen Tem-
peraturgradienten zwischen zvwBereichenstatt. Aus dem Fourierschen Geskann die allge-

meine WarmeleitungsgleichurigieheGl. 15) abgeleitet werden:

—a

0" o QQUI0 ®QT08 Gl. 15

Diese Gleichung liefert durch ihre Losung die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit von Ort und
Zeit. Sie beschreibt fur jeden betrachteten Punkt eines Mediums die Energigtilahz8].

Fur dievollsténdigeBerechnug der induktiven Erwéarmung, d. h. der hervorgerufenen Tempera-
turdnderung durch das elektromagnetische Hmdarf es einer Kopplung der elektromagneti-
schen Feldbetrachtung mit der thermischen Feldberechnung. Mittels der Warmequellerskann da
elektromagnetische Feld mit dem thermischen Feld Uber die Warmeleitungsglgisietess|.

15) verknupft werden77]:

w” TT_o QQLOQI OQilh & 8 Gl. 16

Auf diese Weise lassen sich die elektromagnetischen FeldgréRen und die Temperaturverteilung
als gekoppeltes Problem mittels des Vektorpotenfaldsen. Diematerialabhangigen Grol3en

3 (M, Jo (,cp( tumdye( *sind als Funktioeanvon der Temperatur bzw. von der Feldstérke

und der Temperatur einzusetzen. Dies hat zur Folge, dass die Differentialgleichungen nichtlinear
werden und eine angische Lésung nicht mehr moglich [3t7]. Aus diesem Grund werden zur
L6sung dieser Differentialgleichungen numerische Lésungsverfamgewendet, welche. B.

mit derFinite-ElementeMethode (FEM)erfligbar sind
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2.3 Modellierung von Formgebungsprozessemetallischer Legierungen im
teilflussigen Zustand

Die Formgebung im teilflissigen Zustabdsiert auf dehervorragenden FlieReigenschaften me-
tallischer Werkstoffe im teilfliissigetustand Mithilfe dieser Fliel3eigenschaften konremplex
geformte, endkonturnahe BauteiileeinemeinzigenFormgebungsschridgrzeugtwerden. Scer-

zeuge Bauteile besitzerestigkeitswerte, welche anndhernd mit den Werten konventioneller
Schmiedebautegl vergleichbar siniL8], [45], [50]. Zur numerischen Modellierung der Formge-
bungsprozesse metallischer Legierungen im teilflissigen Zustand stehen zwei unterschiedliche
Methoden zur Verfigung. Die fur die Formgebungsprozesgeilthissigen Zustandm haufigs-

ten eingesetztdMethodeist die Modellierung des Flie3verhaltens teilflissiger Metalllegierungen
mithilfe von AComput at i-Rrogrammerble MbdellieDng mitetsi ¢ s i (
CFD-Simulation basiert auf der Durchfiiing von Stromungssimulationen unter Abbildung der
Viskositat wahrend der Formfullungn nachfolgenden Kapitél.3.1werden die Grundlagen der
Modellierung von Famgebungsprozessen im teilflissigen Zustand mithilfe von-Skulation

sowie die rheologische Charakterisierung\diekositatmetallischer Legierungen im téilssigen
Zustand und die Modirung des Werkstoffverhaltereslautert. Neben der Modellierurdes
FlieRverhaltens mithilfe von CFBrogrammen ist die Modellierung des Fliel3verhaltens metalli-
scher Legierungen im teilflissigen Zaistl durch den Einsatz d&rFi ni t ee ME It ¢ el @ ffi
(FEM) mdglich.Im Gegensatz zur CFBimulation basiert die FENsimulation aufeiner struk-
turmechanischen Sirtation, d.h. anstelle der Viskositat wird die FlieRspannung des Werkstoffs
wahrend der Formgebung abgebildeie FEM bietet im Vergleich zur CFD zusatzlich die M6g-
lichkeit thermische und elektrische Analysen datdlinren Die Vorgehensweise bei der Model-
lierungvon Formgebungsprozessen im teilflissigen Zustand mittels-EaMlation sowie die
Charakterisierung der FlieBspannung im teilfliissigen ZustaddiienModellbildungdes Werk-
stoffverhaltensvird in Kapitel2.3.2behandeltZiel von CFD als auch FEMSimulationen ist die
Berechnungles zu erwartendeMaterialflusesinnerhalbder Kavitdt von Formgebungswerkzeu-
genbereitsvor der Werkzeugfertigun@adurchsollennachtragliche Korrekturen des Stoffflusses

mit einhergehendeéNachbearbeitunigzw. geometrische Modifikationenm Werkzeug vermieden

und damitverbundend&osten und Entwicklungszeiten fir Bauteile und Prozesse dieser Art redu-

ziertwerden

Die Simulation von FormgebungsprozessensontohlCFD- als auch FEMProgrammergliedert
sich in der Regel in die Schri $i eBRpiéBesaghreiocessi
bung dieer Schritte werden im Folgenden die im Softwarepkl@i-3D bzw. DEFORMver-

wendeten Begriffe genutgf9], [80], da diesd’rogramne in der vorliegenden Arbeit verwendet
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wurde. Die Ausfilhrungen in diesem Abschnitt gelaber im Wesentlichen auch fur die meisten

anderen kommerziell verfugbaren CHihd FEM Softwareprogramme.

Das APreprocessingfi beinhaltet s2mtliche Ein
lichen Simulationsrechnungm Eingabedeck de& P r cegssingi wer den zun?2chst
rie des Halbzeugs undie Geometrieelemente d¥éerkzeug definiert. Fur die Definition der
Werkzeugelemente gibt es die Mdglichkeit, diese entweder durch im Programm erzeugbare Ba-
siskorper oder durch Import von CADateien zuportieren Anschlie3end werden die Eigenschaf-

ten dieser Komponenten definiert. Bei den zu definierenden Eigenschaften handelt eB.sich z.

um Parameter zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens (Elastizitat, ViskBEsiizitat und
thermische k€nnwerte) oder der Reibung. Weiterhin werden die initialen Temperaturen des Halb-
zeugs und der Werkzeugelemente sowie der Umgebung und die Kinematik der bewegten Werk-
zeugelementeingegebenAnschlie3end erfolgtir CFD-Simulationendie Definition eines LO-
sungsraums, indem dieser durch ein raumfeste:c
Wohingegenfir FEM5i mul ati onen eine Vernetzung (AMesh
Halbzeug erstellt wirdWeiterhin wird festgelegt, in welchen Intetvd en der ASol ver
schritt derSimulation berechnet (Zedhkrittweite). Au3erdem wird definiert, welche Ergebnisse
f¢er das APostprocessi ngB. Temperatuvdes Halpzgugs).dm letz- e h e
ten Schritierfolgtb e i m AP r e die Auswahd ded\ 8 g B fwelcher die erstellte Berec

nungssaufgabe numerisch |6setl und die Zeitintegration (explizit oder implizigstlegt

Auf das APreprocessirmeadhrfwdgtmidti lei |déidgaadet d | A
essichunden zweiten Schritt der Analyse. W2hren
singin von einer gewissen Interaktion daors Nut
bei m AP r wncemenstarkhagtimatisierten Vorgatey Losung von partigh Differenti-
algleichungerohne Eingriffe durch den Nutzer. Die Berechnungsdauer ist neben der Komplexitat
der jeweiligen Simulationsrechnung von den verfligbaren Prozessorressourcen abhangig. In jedem
Berechnungsschritt wird ein System von partiellen Déifdialgleichungen, fir das im Allgemei-

nen keine geschlossene Lésung berechnet werden kann, eine Néherungsldsensch be-

stimmt. Grundlagen fur die jeweils angewendd&erechnungsmethodén sowohl CFDals auch
FEM-Programmeifinden sich in der Faciteratur z. B. if81]i [83]. Bei FEM-Berechnungen von
Umform- bzw. Formgebungsozessen handelt es sich aufgrund oftmals grofR3er Verschiebungen
einzelner diskreter Elemente und eines nichtlinearen Materialverhaltens in der Regel um nichtli-
neare, numerische Probleme, die beispielsweig@2h [83]i [85] ndher betrachtet werdelm
Anschluss an das APRrsacpesosciersgsfi nerfif. o |IDgatb ed a sh aA!
trachtung und die Interpretation der Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnung. Die Ergebnisse

konnen in graphischer oder alphanumerischer Form dargestellt werden. Bei der Simulation von
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Formgebungsprozessendidies in erster Linie die Geometrie des Werkstiicks oder beispielsweise
die Temperaturverteilung im Werkstidk.den nachfolgnden Abschnitten wirduf die Charak-
terisierung des Materialverhaltens metallischer Legierungen im teilflissigen Zustand fér CFD
(siehe KapiteR.3.1) und FEMSimulationen (siehe Kapit&.3.2 und biser bekannte Modelle

zur Modellierungvon diesem Materialverhalten eingegangen

2.3.1 CFD-Modellierung von Formgebungsprozessemetallische Legierungen im teilflus-

sigen Zustand

Verfahren der Formgebung im teilfliissigen Zustantzendas thixotrope FlieRverhal von teil-
flissigen Metalllegierungen aus, welches durch die mail scherratenabhéngige Viskositatsab-
nahme unter mechanischen Belastungen gekennzeichriet Bahmen friherer Forschungsar-
beiten des Instituts fur Umformtechnik in Stuttgdit [2], [4]i [6] kamen zur numerischen Mo-
dellierung solcher Formgebungsvorgéange Uberwiegend SiRidlationermit dem Simulations-
programmFlow-3D zum Einsatzin den nachfolgenden Abschnittererdendas Viskositatsver-
haltens von metallischen Legierungen im teilflissigest@ind und rheolgische Methoden zur
Messung deYiskositatgeschildertAbschlieRenaverden bisher bekannte Modelle zur Abbildung

der Viskositét teilflissiger Metalllegierungen beschrieben.

Die Viskositat eine§luidsbezeichnet dicnnereWiderstandskraféinesFluids, welchezwischen
benachbarten Schichten unter Einfluss einer Relativbewegung wirkt. Sie ist somit ein Mal fir die
innere Reibung eindduids[86]. Bereits Isaac Newton vermutete, dassWeterstand von Flus-
sigkeitensich proportional zur Geschwindigkeit verhalt. Dieser Effekt beauhieinem Mangel

an Gleitfahigkeit innerhalb ddduids, mit der die Flussigkeitsteilchen voneinander getrennt wer-

den. Dieser Widerstand wird adynamischeViskositatd bezeichnet und ist iBild 11 veran-

v, F
A

schaulicht.

y

L

X

f
h
!

Bild 11: Veranschaulichung der dynamischen Viskositat f&ch

Fur dieCharakterisierungler Viskositat nach Newton wird ein Fluid zwischemei Plattermit

der FlacheA eingebracht. Die obere der beiden Platten wird mit der lkraftd der Geschwin-
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digkeitv horizontalbewegt. Die lokalen Geschwindigkeiten innerhalb des geschegls ver-
andern sich proportionaur Hoheh zwischen beideRlatten Die Proportionalitdtskonstante wird
als dynamische Viskositédtbezeichnet und kann na@. 17 berechnet werdef87].

T

- F_ Gl. 17

Die Scherspannurigist definiert als die tibertragene ScherkFafiro FlacheA (sieheGl. 18) und
kann als Tangentiabder Schubspannung bezeichnet werden.

0
T = Gl. 18

0
Die Scherratg beschreibt die raumliche Verdnderung der Fliel3geschwindigkbir die Hohén
und wird aus da Verhaltnis der Geschwindigkeitsdiffelzeas zweier aneinanderorbeifliel¥en-
derSchichten zu deren Abstaeelhsenkrecht zur StromungsrichtungchGl. 19 gebildet.

yo

yQ
Wird diedynamisché&/iskositatd auf die Dichtg desFluidsbezogen, ergibt sich die kinematische
Viskositatv (sieheGl. 20).

Gl. 19

0 Gl. 20

Die Viskositateines Fluidsst stark temperaturabhangig. Bei Flussigkeiten nimmt sie mit steigen-
derTemperatuib, bei Gasen Z88]. Diese Gesetzmaligkeiten gelten fiir alle newton’sche Flu-

ide, zu denen Luft, Wasser und weitere Stoffe gehddemzufolge bsitzennewton’sche Fluide

bei einem konstanten Druck und einer konstanten Temperatur eine konstante Viskositat. Wird auf
ein solches Fluid eine Scherbelastung ausgeubt, zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
der Scherspannurigund derScherraté , unabhangig von der Dauer dieser Belastung. Beispiele

fir newton’sche Fluide sind Wasser oder Glycgii, [89].

Metallische Legierungen im teilfliissigen Zustand zahlen rdalden newtorschen Fluiden. Sie

weisen bei ansteigenden ScherramefallendeViskositat ad. Dieses Verhalten ist zeitunabhan-
gigundnc ht | i near. Ein solches Ver haDertpenaipiedei r d &
Verlauf der Viskositat tber die Scherrate fir eine strukturviskoses FlunBgt 12 dargestellt.

Aus diesem Diagramm ist abzulesen, dass in den Bereichen sehr niedriger als auch sehr hoher
Scherraten die Viskositatskurve quasi horizontal und somit unabhangig von der Schergeschwin-
digkeit verlauft, d.h. es handedti ch hi er bei um AnewtonEsche B
wel che sich in diesen Ber-¥isheni eind8tbkivena



26

2 Stand der Technik

Vi skosi

t2tn

b

ezeichnet . Zwi schen

nende Flel3verhalten strukturviskoser Fluide 87].

Bild 12 Darstellung des scherratenabhéngigen Verhaltens strukturviskoser Fluide anhan
Verlaufs der Viskositat in Abhangigkeit von der Scherrate f@ch

Besitzenteilflissige Metalllegierungen eine globulare Gefligestruldokdnnensie neben dem
zeitunabhéangigerstrukturviskosen Viskositatsrlauf ein zeitabhangigethixotropes Werkstoff-
verhalten aufweisen. Dieses thixotrope Werkstoffverhalten beruht auf den MechadesAaf
breches von Festphasenskeletitskturenund den anschlieBenden Rp(Eleit- und Rotationke-
wegungen der globularen, festen Gefugebestandteile. Der Viskositatsvyérlairie konstante
Temperatuist dabei von den ParamateiScherbelasturigund ADauer der Scherbelastuingb-

hangig. Der sich nach einer bestimmten Scherzeit einstellende kengiskdsitatswert wird als

Viskositat, n / Pa*s

10°

1098

107

101

106 104 10-? 100 102 104

Schergeschwindigkeit , y / s

di

esen

bei

Gleichgewichts oder SteadystateViskositat bezeichnet. Bei der Entlastung des teilflissigen

Werkstoffs kommt es zu einem vollstandigéfederaufbau der Gefligestruktur. Dies geht mit

einem Anstieg der Viskositat bis auf den Utsmswert einhefl6], [18], [35], [50] Eine sche-

matische Darstellung des thixotropen Werkstoffverhaltmigkonstanter Temperatist in Bild

13 dargestellt.

Bild 13: Schematische Darstellung eines thixotropen WerkstoffverhaltengIéch
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Zur Charakterisierung des Viskositatsverhaltens metallischer Legierungen im teilfliissigen Zu-
stand werdeitiblicherweiseheologische Untersuchungeaaf dem jeweiligen Temperaturniveau

bzw. in den relevanten Temperaturbereicti@rchgefihrtDie messtechnische Erfassung der Vis-
kositatsverlaufe teilflissiger Metallwerkstoffe erfolgt in daristenFallen mittels sogenannte
Rotationsrheometer. Diese ermdglichen die Einstellung konstanter Messtemperaturen sowie defi-
nierter Aufheiz und Abkuhlraén und die Aufbringunginerdefinierten mechanische Scherbe-

lastung Ein Rotationsrheometer mitodifiziertemA P | -Rlatte®y st e mii i st Bidx e mp |
14 dargestellt.

~___—— Messwelle

Messmotor \

Flhrungsschiene Messplatte

Hochtemperaturkammer <
Messaufnahme

Platte-Platte-Messsystem Messachse

Bild 14: Rotationsrheometer, links: Gesamtaufbau, eanbdifiziertes Platt®latteMesssys-
tem (untere Messplatte wurde durch Aufnahmeteller ergéizt)

Da zur Ermittlung der Viskositatsentwicklung teilflissiger Mé¢glierungerrelativ hohe Mess-
temperaturen erforderlich sinderdenspezielle Heizeinheiten wie Hochtemperaturkammern und
Stralofen eingesetz{4], [90], [91]. Zur Aufbringung konstanter oder auch definiert variabler
Scherraten werden die zu untersuchendetallischerLegierungerentweder durch zwei ineinan-

der drehende, koaxiale Zylinder oder durch zwei parallel und koaxial drehende, kreisférmige Plat-
ten beanspructi92], [93]. Die Zylinder bzw. Plattenachsen werden wahrend der Messungen mit
definiert vorgegebenen Drehzahlen oder alternativ durch die Vorgabe von Drehmomenten gedreht
und somit die dazwischen befindliche Probe belastet

Die dynamische Viskogitd und die Scherrate stellenkeine direkt messbaren Groliar. Diese
kénnen, z. B. mit Platt®latte Systemen, tiber die detektierbaren Messgr@iiehmoment Mhess
Drehzahl mess Messspalt fiesssowie Uber die geometrischen GréRen der Messplatten bestimmt
werden (sieh®ild 15). Dabei ergibt sich die Scherrate entspreci@h@1 und die aufgebrachte
Scherb z w. SchubspannG.ezg U mithilfe von
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I 0 100 Gl. 21

1 Messplattendrehzahl nyes ¢JQ =

Messplattenradius ryess

L ¢
|: Messspalt hyess T T Gl. 22

|
Bild 15: Bestimmung rheologischer Kennwerte mittels Rheoniéter

Rheometer dienen zur Durchfihrung eines breiten Versuchsspektrums, mit welchem Kenntnisse
Uber Deformationsverhalteoezw. Fliefdverhaltender zu untersuckndenFluiden und vor allem

Uber stationare, thixotrope und isostrukturelle FlielReigenschaften erlangt werden kdexten.
folgend sind mige der am meisten eingesetzten Versuche zur Ermittlung rheologischer Kenn-

werte mittels Rheometer aufgelisfét, [89], [90]:

1 Scherratensprungversuche
Schubspannungsrampenversuche
Hystereseversuche

1
1
1 Kriech- und Retardationsversuche
1 Relaxationsversuche

1

Oszillationsversuche

Mit diesen Versuchsvarianten kann eine Vielzahlrla@ologischen Materialeigenschaftbe-
stimmtwerden.Zur Beschreibung des FlieRverhaltens teilflissiger Metgikrungerbesitztvor

allem die Aufnahme der Viskositatsentwicklung bei konstant sinkenden Temperaturen in Abh&n-
gigkeit von unterschiedlichercBerraterdie grof3te BedeutundgJm einen solcheNiskositatsver-

lauf zu bestimmerwird eine Probe dezu untersuchenden Metaljierungin das PlattéPlatte
Messsystem (sietgild 14) eingelegt und in diesem bis oberhalb der Liguielogperatuerwarmt.
Wahrend der anschliel3enden konstanten Abkiihlung wird tber eine definiert eingestellte Drehzahl
der Messachse die gewilinschte Schermatelie Metalllegierug aufgebracht. Dabei gilt, dass mit
fortschreitender Erstarrung des Werkstoffs hohere Drehmomente aufgebracht werden missen, um
die vorgegebene Drehzahl aufrechtzuerhalten. Mit der aus den gemessenen Drehmomenten be-
rechneten Schebzw. Schubspannungen uder konstanten Scherrate kann der temperaturabhan-
gige Viskositatsverlauf gem&Bl. 17 berechnet und in ViskositdtemperatwDiagrammen dar-

gestellt werderd]. Die Uber @&r Temperatur aufgetragenen Viskositatskurven kdnnen dann mit-
hilfe von analytischen Modellen beschriabeerden und dienen als Eingangsparameter fir nume-
rische Untersuchungen mittels Cfimulation[2], [4], [6].
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In der Literatur finden sich eine Vielzahl empirisch ermittelter Ansétze zur numerischen Beschrei-
bung der nichhewtonschen Flie3eigenschaften teilflissiger Metalllegieruiger{19], [35].
Prinzipiell werden diese in einphasige undhrphasige Modelle unterteiiese Modellebilden
entweder nudasscherratenabhangig¥erhaltender Legierung@boderberucksichtigemediglich

eine TemperaturabhangigkeAufwandigere ModellderucksichtigeneilweiseStrukturpaame-

ter, wie z.B. denAgglomeationsgrad des Festphasenskel@&¢s.einphasigen Modellen wird die
teilflissige Metalllegierung als ein homogener Werkstoff mit arewtonschen Verhalten be-
trachtet. Mehrphasige Modelle beschreiben die Flissigphase und die Festgbpsgieter Form

[94], [95]. In Tabelle3 ist eine Ubersicht bisher entwickelter einphasiger rheologischer Modelle
fur Metalllegierungen im teilflissigedargestellt Diesesind zur Beschreibung des Viskositats-
verhaltens beim Thixabmieden am gebrauchlichstend bericksichtigen sowohl die Scherra-
ten als auch die Temperaturabhangigkeit des Flukis weitere rheologische Modelle.B.

Mehrphasenmodelle) wird auf einschlagige Literaturstellen verwid$ei®], [19], [35], [94].

Tabelle 3: Ubersichteinphasiger rheologischer Modelle

Scherratenund temperaturabhangigéodelle

Quaak -"Yi 8A@®OQY I [19] GI.23
- APBOY O -
Carreau - Yo - v = [79] Gl.24
_RAPBO = & axmxm B E
Riedmdaller -"Yi 0A@HB 1 0Q°Y I [6] Gl 25

Die Abbildegenauigkeit dieser drei genannten Viskositatsmodelle untersthigd deutlich. In

[6] ist ein Vergleich dieser drei Modelle fur die Abbildung der Viskositatsevolution fur die Alu-
miniumlegierung AISi7Mg0,3 beschrieben. Das von Riedmiiller entwickelte Modell zeigt dabei
die beste Ubereinstimmumgjt der rheologisch ermittelten Viskositatsevolutfindie Legierung
AlSi7Mg0,3. Bild 16 stellt den Vergleich zwischen der rheologisch ermittelten und der nach Ried-

mdller berechneten Viskositatsevolution flir die Legierung AlSi7Mg0,3 dar.

1000000,00

Flr SSMF
relevanter Tem-

peraturbereich —

10000,00 -~ Scherrate 6 1/s (gemessen)

= = = Scherrate 6 1/s (berechnet)

100,00 %s —— Scherrate 40 1/s (gemessen)
\\‘%\ = = = Scherrate 40 1/s (berechnet)

- Scherrate 100 1/s (gemessen)

= = = Scherrate 100 1/s (berechnet)

0,01 ——— Scherrate 250 1/s (gemessen)

570 580 500 600 610 620 = - - Scherrate 250 1/s (berechnet)
Temperatur [°C]

Dynamische Viskositat [Pa*s]

Bild 16: Rheologisch ermittelte sowie mit ddvtodell nach Riedmiilleberechnete
Viskositatsevolution fur AlSi7Mg0, 5]
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Insbesondere fir hohe Scherraten uachperaturen oberhalb von 580 besitzt das Modell nach
Riedmiillereine gute Ubeiastimmungmit derrheologisch ermittelteNiskositat. Fiir Tempera-

turen unterhalb von 58T treten bei niedrigen Scherratbareits Erstarrungseffekte aufie®
resultiert in einem starken Anstieg der Viskositat. Dieser Effekt kann mit den vorharidenen
dellen mittels CFESimulation momentan nicht abgebildet werden. Insbeson@eeb Verfah-
rensvariante Thixa@hmiedenwerden Halbzeugenit geringen Flissigphasenanteilén50 %)
eingesetzund es kdonnen wahrend des Formgebungsprozesses derartige Bifgketen. Um
derartige Effekte bei der Prozessauslegung beriicksichtigen zu kénnen, werden fir Formgebungs-
verfahren im teilflissigen Zustand mit niedrigen FllssigphasenanteilerStEMationen einge-

setzt. Im nachfolgenden Kapitel wird die Vorgehenswiisdie Modellierung von Formgebungs-
prozessen metallischer Legierungen im teilflissigen Zustand erlautert. Zunachst wird auf das
FlieRverhalteninsbesondere die FlieBspannwign metallischerLegierungen im dilflissigen
Zustand und deren messtechnisEhiassungingegangen. AbschlieRend werden bisher bekannte

Modelle zurModellierungder Flie3spannung im teilflissigen Zustand erlautert.

2.3.2 FEM-Modellierung von Formgebungsprozessemetallischea Legierungen im teil-

flissigen Zustand

Neben dem Ansatz z@eschreibung und Modellierung des FlieRverhaltens metallischer Legie-
rung mittels CFBSimulation, kann die Beschreibung und Modellierung des FlieRBverhaltens me-
tallischer Legierungen mithilfe von FEMimulationen erfolgerf-ir die numerische Simulation
von Formgebungsprozessemthilfe der Methode deriRiten Elemente ist die Kenntnis Gber den
Zusammenhang zwischeerUmformgeschwindigkeit , der Umformtemperatur unddes Um-
formgrads fir jedes Element zu jedem Zeitpunkt &ermgebungotwendig. Darautassersich

der Stofffluss sowie die resultierenden Kréfte aus derf3giannund berechnen.

Fur die Modellierung von Formgebungsprozesseain geeigneteWerkstoffmodellvon gréf3ter
Bedeutund96]. Werkstoffmodelle fiir die Formgebung im teilflissigersi&nd basieren auf einer
Beschreibung ddtlie3spannungMit der Flie3spannungvird jene Spannungezeichnetwelche

im einachsigen, homogenen Spannungszustaraplastische Verformung eines Werkstoffs ein-
leitet bzw.aufrechterhaltSie kann fiir einen Wkstoff in Abhéngigkeitvon dessen Gefligestruk-
tur als eine Funktion aus der Umformgeschwindigkeitler Umformtemperatur unddes Um-
formgradse beschrieben werdej67]. Der prinzipielle Einfluss dieser drei &ameter auf die
FlieRspannungetallischer Werkstoffest in Bild 17 dargestellt.
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Bild 17 Schematische Darstellung der Rgpannung in Abhangigkeit a) des Umformgrad
b) der Umformgeschwindigkeit und c) der Temper§ii

Wird die Flie3spannung Uber dem Umformgradgatrfagenergibt sich daraus eine FlieRkurve.

Zur Bestimmung von FlieRkurven werden im Allgemeinen drei Grundversuche herangezogen:

1 derZugversuch,
1 derStauchversuch und
1 derTorsionsversuclo6], [98], [99]

Der Stauchvesuch findet aufgrund seiner einfachen Durchfiihrung und der MogliclHieRkur-

ven bis zu einem Umformgrad ven 1 aufzunehmenbis heutebreite Anwendung bei der Be-
stimmung von Materialdaten insbesondere im Bereich der Massivumformung. Dieser Versuch
kann auch fur die Verfahren der Formgebung im teilflissigen Zustand angewendet werden, ist

jedochauf eine Bereich mit niedrigen Anteil anFlussigphase beschrarfkO0]i [102].

In Bild 18 a) ist schematisch eine mittels Zylinderstauchversuch ermittelte FlielZimes me-
tallischen Werkstoffgtir Temperatuen unterhalb der Solstemperatur dargestelBild 18 b)
zeigt im Vergleich dazu eine mittels Zylinderstauchversuch aufgenommene FlieBinevene-
tallischen Legierundlir eine Temperatur zwischen Solidwsd Liquidudinie. Die im teilfllissi-
gen Zustand aufgenommene FlieBkugireer metallischen Legierurzgigt einen deutlich anderen
Verlauf der FlieBspannung. Die Flie3spannung steigt bis zu einem bestimmten Umformgrad quasi
linear an und erreicht so ein Maximum. AnseRlend erfolgt ein Abfall der FlieRspannung, bis sie
auf einem niedrigren Niveauverbleibt Nach[101] kann eine solche FlieRkurve in drei Zonen
aufgeteilt werden. Zon& beschreibt die Verdichtung delslbzeug. Der Anstieg zupannungs-
spitze in ZoneB wird als Aufbrechen der Festkdrperstruktuadkterisiert. Die Zon€ beschreibt
das thixotrope FlieRverhalteler metallischen Legierung im teilflissigen Zustakh einem be-
stimmten Umformgraeérreicht die FlieRspannumgn konstante$lateawauf niedrigerem Niveau
Dieses Plateau wird auch alsatlystate Flie3spannung bezeichnet. Nd€j stelltsichin diesem
Bereich ein Gleichgewicht zwischen Verfestigungsd EntfestigungsmechanismenBz.dyna-

mische Erholung) ein.
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Spitzenspannung

Elastische Plastische 0 Zone A Zone B Zone C [0}
Deformation Deformation

v

Bild 18 Schematische Darstellung von SpannubDgsinungsdiagrammen; a) im festen Zus
nach[97] und b) im teilflissigen Zustand nafd01]

In der Literaturfinden sichzahlreicheAnsatze zumanalytischen BeschreibusglcherFlieRkurven

im teilflussigen Zustand. Die FlieBkurvemrdenvon den Autoren jeweilsnittels eines Zugoder
Stauchversuchs ermittglt00]i [102]. Diese Ansatzéeschreiben die Flie3kurve als einphasiges
Modell, bei welchem die Fliespannukgn Abhangigkeitvon der Umformgeschwindigkek

und der Temperatuf bzw. der Festphade oder Flissigphask Uberden Umformgrad be-
schrieben wirdin Tabelle4 ist eine Ubersicht bisher entwickelter einphasiger FlieRkurvenmodelle
zur Beschreibung der FlieBspannung von metallischen Legierungen im teilfliSegeeratur-
bereichdargestelltFir dieHerleitungder hier aufgefiihrten Modelleur Bestimmung der Fliel3-
spannung in Abhéangigkeit vaiten einzelnen Faktoresowie derzugrundegelegten Annahmen

wird auf diejeweiligenAutoren verwiesen.

Tabelle 4: Ubersichteinphasiger FlieRkurvenmodefi@ die Modellierung der FlieRspannung

metallischer Legierungen im teilflissigen Temperaturbereich

Umformgeschwindigkeitsund temperaturabhangige Modelle

Wang R Q Ze o zZe o zp1'Q [102] Gl. 26
1:"Q g Qe + Q

Hirt ) [18] Gl.27
2Q 5 5 G+ + Q

Wahlen Q .0 p pz Gip Q 4 [103] GlI.28

Die in Tabelle4 aufgefiihrterModelle weisendeutliche Unterschiede Bezug auf die Abbilde-
genauigkeit der FlieBkurveauf. Das Modelhach[102] beschreibt nicht den vollstadndigen Ver-
lauf der FlieBkurve im teilflissigen Zustgnalie in Bild 18b) dargestellt. Dieses Modell be-
schreibtjedoch nurden Abfall der FlieBspannung im Anschluss an die Spitzenspannung und ist
lediglichim Bereich deEntfestigung nacdem Aufbrechen des F&étpergitters anwendbar. Um

den Einfluss vor der Spannungsspitze zu bertcksichtig#t{18] die FlielRkurve in zwei Berei-

che auf denerstenBereich bis zum Aufbrechen des Festkorpergitteid denzweitenBereich

nachdemAufbrechenDieses Modellst bis zu einem Umformgrad ven= 0,7 anwendbar. Das



2 Stand der Technik 33

Modell nach[103] beschreibtediglich die FlieRspannungédir einenbestimmten Umformgrad.
Somit ist bisher kein Modell vorhanden, welches deltstandigenVverlauf der Fliel3kwve unter
Berlcksichtigung der vberrschendeffemperatur und der Umformgeschwindigkeain einem

Umformgrad vorr = 0 bis hin zu hohen Umformgradeone > 1 beschreibt.
2.4 Hybride Bauteile und deren Herstellverfahren

Im folgenden Kapitel wird der aktuelfstand der Wissenschatir Herstellung metallischer Ver-
bund bzw. Hybridbauteilalargelegt. Zunachst werden unterschiedli¢gbebindungsarteerlau-
tert, welche einen Zusammenhainerhalb einesybriden Bautes erzeugen. Anschliel3eret-

folgt die Vorstelungmomentan bekannt&ertigungsverfahren ziderstellung hybrider Bauteile
2.4.1 Verbindungsarten und Fiigemechanismen

Bei der Herstellung hybrider Bauteile wird ein Zusammenhalt zwischen zwei oder mehr Kompo-
nenten bzw. Werkstoffen geschaffehh. es findetein Fligevorgang statbas Fiigen ist dabei
definierta | s alf dausr angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder
mehr Halbzeug@n oder Werkstiickemit geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen
Halbzeugn mit formlosem Stoit Eswird Ortlich ein Zusammenhalt geschaffen und im Ganzen
vermehr104]. Das Fugen wird in der Norm DIB593[104] in neunHauggruppen unterteilt, in

welchen die unterschiedlichen Flgeverfahren eingeordnet weFilerdie im Rahmen dieser Ar-

beit Untersuchungen sind die
durch Aru n d s o we refi AzZFw, gheent rdauc hethe nS,c hdwe

in Kombination auftreten kénnemer mithilfe des Fligevorgang geschaffene Zusammenhalt

durchgef ¢hrten

Ei npresseni

kann anschlieend in Abhangigkegiam vorliegenden Wirkmechanismus Form-, Kraft- und
Stoffschluss unterteilt werden (sieBed 19). Zur Unterscheidung der Wirkmechanismen werden
diese im Folgenden kurz beschrieben. Diese Wirkmechanismen miissen nicht zwangslaufig ein-

zelnvorliegen,dennes ist ebenso mdglickine Kombination dieser zu erzeugen.

Verbindungsarten

Bild 19: Einteilung der Fugeverbindungen in Abhangigkeit des Wirkmechanismus nach

I

(DIN 8593-3)

(DIN 8593-5)

Kraftschluss Formschluss Stoffschluss
Fugen durch Flgen durch Flgen durch
An- oder Einpressen Umformen Stoffverbinden

(DIN 8593-6 / DIN 8593-7)

[67], [105]
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Kraftschluss

Der Verbindungsmechanismus Kraftschluss wird durch die Haftreibung zwischen den Wirkfla-
chen erzeugt und kann vereinfacht dadurch beschrieben werden, dass die Normakeak-

recht auf der Wirkflache steht und in Abhangigketm Reibungskoeffizieten . eine Haftrei-
bungskraftFr hervorruft(sieheGl. 29) [67].

'O ‘00 Gl. 29

Kraftschlissige Verbindungen werden beispielsweise durch Schi@lélnm- oder Schrumpf-

verbindungererzeugt und sind teilweise wieder |6sf&#], [106].
Formschluss

Bei einer formschlissigen Verbindung greifiurch konstruktive Formelemertevei oder meh-
rereVerbundpartner ineinander. Dazu sind an beiden Verbundpartnern konstruktiv Formkonturen
angebrachbder diese werden durch {der Umformvorgange erzeuddurch das Ineinander-
greifen der Bauteile kbnnen die einzelnen Verbundteile in zwei oder drei Raumrichtungen fest
miteinander verbunden werddformschlissige Verbindungen kénnen als ldsbare und nicht 16s-
bare Verbindungen ausgefihrt werdBeispiele fur fomschlissige Verbindungen sind Passfe-
der und Stiftverbindungen. Weiterhin konnen formschlissige Verbindungen durch eine gemein-

same Umformung zweidfalbzeu@ erzeugt werdeji06].
Stoffschluss

Einestoffschlissige Verbindungt nicht l6sbar untbasiert aukiner atomare bzw. molekularen
Verbindungzwischen zwei Werkstoffen. Diese entstedarchAdhésion (Kleben) odddiffusion
beziehungsweise durch AufschmelKristdlisations und Erstarrungsvorgange wahrend Hés
geprozesses oder einer naclagerten Warmebehandlun@abei bildet sichbei metallischen
Werkstoffenzwischen den zu verbindenden Komponemtiee intermetallische Verbindung, eine
intermetallische Phasejnefeste Losung oder eine neue Legierim@g\bhangigkeitvom einge-
setzten Fugeverfahrewufgrund von auftretenden physikalischen und/oder chemischen Prozessen.
Die gangigsten Fugeverfahren zur Erzeugung einer stoffschlissigen Verbindung zwischen metal-
lischen Komponentehildendas Schweil3en oder das Lo{&a5], [106]

Im Folgenden soll genauer auf gieysikalischen Wirkprinzipien bei dBntstehung solcher stoff-
schlussigen Verbindungen eingegangen werdardiese Vorgange fur die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchteProzessroute von Bedeutung silde Entstehungeinesstoffschliissige Ver-
bunds zwischen zwei Flgepartnestmaligeblichvon der Beschaffenheit d&berflache des je-
weiligen metallischeWerbundpartnerabhéngigEine metallisch®berflachebestehaus mehre-
ren in ihren Eigenschaften unterschiedlich@chichten Diese SchichtebeeinflusserdenVer-
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bindungaufbaumit einem weiteren Werkstotfndwerden in eine aul3ere und eine innere Grenz-
schicht unterteil(sieheBild 20) [107]. Oberhalb des reinen Grundwerkstofégt einedurch me-
chanische Bearbieing veénderte und in der Regel verfestigte Schidmi,sogenannte Beilby
Schichtvor. DieserSchichtist eine passivierte (OxigSchichtlberlagert Die &ul3erste Schicht
stellteine Adsorptionsschiclutar, welche zB. Luftfeuchtigkeit oder Reste nd=ettersowie Olen
aufnimmt undbindet Sowohl die &uf3eren als auch die innegeeanzschictenkénnendurch che-
mische und physikalische Einflisse, widdzdurch die Temperatur, diengebendétmosphare
oder einenKuhl-)Schmierstoff, beeimfisstwerden Passiviertdozw. Oxidschichterwirken sich
aufgrund ihrer schlechten Reaktivitéggativ auf die Herstellung stoffschlissiger Verbunde aus.
Es kann dahéfiir den Flgevorgangotwendigsein dieseSchichten zu entfernen, die Schichtbil-
dung zu unterdrickeoder dieWerkstlickterflachewahrend des Fugerssgnifikant zu vergro-
Bern, undie reaktiven Schichten der jeweiligen Grungrkstoffemiteinarder in Kontakt zu brin-
gen[108].

Adsorptionsschicht ; ;
Reaktionsschicht der
: inneren Grenzschicht mit
0,3-0,5nm 4uRere umgebender Atmosphare
Grenz- sowie mit oberflachlich
1,0-10nm schicht aktiven Substanzen

>5000nm ilich

,Beilby-Schicht*
(Stérungsfeld d
Spanen oder Umformen)

innere  Inhomogenitét in Harte,
Grenz-  Festigkeit, Umformgrad,
schicht  Eigenspannung, Textur

Grundwerkstoff

(|

Bild 20: Schematischer Aufbau der Oberflache eines metallischen Wer4iofisund[108]

Far denVerbindungaufbau und die anschlie3end entstandene Haftfestipkeithen den Ver-
bundpartner gibt esje nach Fligeverfahren unterschiedli¢hresdze zur Beschreibung der statt-
findendenProzesse bzw. Phasen des Verbindungsauflséimglie Herstellung hybrider Bauteile
mittels Figen durch Umformewalzplattieren oder Riuhrreibschweif3stdie im folgenden vor-
gestellteBeschreibungnach[109] am gelaufigstenn Bild 21 sind die unterschiedlichen Stadien
bei der Entstehung ein®¥erbindung duch das Aufbrechen denterschiedliche®schichtenwah-
rend eines Fugevorgangs dargest&llt Beginn des Fugevorgangsrd ein direkter Kontakt der
Werkstoffoberflachen durch die geschlossene Adsorptioms der Oxidgrenzschicht verhindert
(Bild 21links). Wahrend @dr Umformung reif3en die Oxidschichtdarch grof3e plastische Defor-
mation undVerzerrungender Oberflacheauf und egritt durch die starke Oberflachenzunahme
einelokale Einschnurung der Adsorptionsschichaein(Bild 21 Mitte). Dieser Effekkanndurch
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eineOberflachavergréfierung in der Fligezobegunstigioderdurch eine geeignete Probenvor-
bereitungverstarktwerden. Im weiterefrigeverlaukommt eszum Kontaktder beidenGrund-
werkstoffs in denneuentstandeneKontaktznen Diese Kontaktbereichermoglichen die lokale
Bildung eines stoffschliissigen Verbundsgischen derbeiden Verbundpartnerauf Basis von
Adhasion und/ oder Diffusionsprozessei{d 21 rechts)[109]. Die Voraussetzungenur Bil-

dungsolcher stoffschliissigen Verbindungsarden im nachfolgenden Abschnitt erlautert.

Werkstoff B Werkstoff B
e = Adsorptionsschicht ersto Aufbreqhen ool
Adsorptions- und

; Oxidschicht Verbund
Oxidschicht

Werkstoff A Werkstoff A Werkstoff A

Fugezone vor Umformung Fugezone wahrend Umformung ~ Flgezone nach Umformung
Bild 21: Stadien des Haftungsaufbaus zwischen unterschiedlichen Werkstoffeji®8@rh
2.4.2 Bildung und Eigenschaften von Grenzschichten bei Leichtmetallhybriden

Bei stoffschlissigen Hybridbauteilen beeinflusst die Grenzschicht bzw. die Fligezone zwischen
den Verbundpartnern mafgeblich die Gebrauchseigenschafterzeugén KomponenteDiese
Grenzschicht besteht dabei aus intermetallischen Phasen, welche sich in Abhangigkieitin

den Verbundpartnern vorhandenen Legierungselementgbilden konnen. Durch eine Betrach-

tung der Loslichkeit von zwei metallischen Verbundpartnern kann eine Augbag die Eigen-

schaft der spateren Grenzschicht getroffen werden. Um eine vollstéandige Ldslichkeit eines Metalls
in einem andereNletall im festen Zustand zu erreichen, sollten die Kristallgitter der verwendeten
Elemente, die Atomradien und die chemiscBggenschafterzumindesiéhnlich seinf110]. Bei

den chemischen Eigenschaften sind insbesondere die Elektronegativitat, die Stellung im Perioden-
system undierdamit verbundenBetragder Bndungsenergie von Bedeutufid.0]. Besitzen die
Verbundpartner diese verwandten Eigenschattnd, dies als vollkommene Léslichkeit bezeich-

net. WWeichen diese Eigenschaften stark voneilegirab,handelt es sich um eine vollkommene
Unloslichkeit[110]. Bild 22 zeigt dieAtomradien unterschiedlicher Metalle in Relation zu der
jeweiligen Elektronegativitat. Anhand dieses Schaubilds lasst sich erkennen, dass Elemente wie
z.B. Eisen und Kupfer eine vollkommene Léslichkeit im festen Zustand besitzen, wohingegen

Eisen und Alurmium im festen Zustandollkommen unlosliclsind.
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Bild 22 Atomradien und Elektronegativitat unterschiedlicher Metalle im VerglditQ]

Das Fugen zweier Alumiaimlegierungen stellt einen Sonderfall dar. Aufgrund des vorliegenden
Hauptlegierungselements Aluminium besitzen die Legierungen eine vollstandige Ldslichkeit inei-
nander, jedoctbehindert die natirliche sehr starke Oxidschicht der Aluminiumwerkstoffe das
Ausbilden einer stoffschliissigen Verbindumer Schmelzpunkt dieser Oxidschicht liegt dabei
deutlich Gber der Prozesstemperatur einer AluminiumschmelzestSresrt, thermodyamisch

stabil und nicht leicht durch metallische Schmelzen benetzbar und vertsodettie Bildung

eines stoffschliissigen Verbun{lkl1]. Ein stoffschlissiger Verburkhnnbeim Flgervonunter-
schiedliche Aluminiumlegierungen entweder durch das Beschichten eines Verbundpartners mit
Zink [111] oder durch das Entfernen bzawfbrechen der Oxidschicht wahrend des Fligevorgangs
erfolgen[109]. In der Grenzschicht zwischen den Basislegierungen bildet sich im Anschluss eine
Grenzschicht bzw. Diffusionszone aus, in welcher die LegierungselemeBtéMg, Cu oder Si)

der beiden Leigrungen Ausfallungen bildgii12]. Die mechanischen Eigenschaften dieser Dif-

fusionszone liegen dabei zwischen den Eigenschaften deligmmeVerbundpartngii11], [112]

In den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Prozesse zur Erzeugung von metallischen
Hybridbauteilen erlautert und der jeweilige Verfahrensablauf beschribe&inteilung der Fer-
tigungsverfahrerrfolgt nach denZustand érVerbundpartner zu Beginn dBsozessem urfor-

mende und umformende Verfahren sowie in Verfahren der Formgebung im teilflissigen Zustand

2.4.3 Urformverfahren zur Herstellung hybrider Bauteile

Urformende Fdirgungsverfahren sind nach DIN 858 2] so definiert, dass aus einem formlosen
Stoff (Schmelze oder Pulver) ein Zusammenhalt geschaffen wird. Somitdedimiert werden,
dass bei den urformenal®erfahren zur Herstellung hybrider Bauteile mindestens einer der Ver-

bundpartner in Form einer Schmelze vorliegen muss.
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Verbundguss

Ein gangige und bereits industriell angewendeterfahren zuHerstellung wn hybriden Kom-
ponenterist der Verbundgusgd 13], [114] Beim Verbundguss wird ein metallisches oder nicht-
metallisches Inlay im Formhohlraudes GelRwerkzeugglatziert und durch Anoder Umgiel3en

mit einer metallischen Schmelze ein Verbund erzfiidi]. Bild 23 stellt den schematischen Ab-

lauf des Verbundgussprozesses @mas Spektrm der in diesem Verfahren eingesetzten Werk-
stoffe umfasst als GuRwerkstoff hauptsachlich Leichtmetalle (Aluminium und Magnesium) sowie
Buntmetalle (Messinglegierungen und Bronze). Als Inlaywerkstoff kommen meistwetk-
stoffe, hoherfeste Aluminiumlegiangen oder Bronzen (Lagerwerkstoflym EinsatzDie so
erzeugen Komponenten kénnen in der Vereinigungszone zusatzlich zum EodiKraftschluss

eine stoffschlissige Verbindung aufweisen. Die bishénidestrielleAnwendung dieser Techno-
logie fur hochbéastete Motorkomponenten, B. Kurbelwellengehduse wird in aktuellen For-
schungsarbeiten auf die Herstellung von Leichtbaustrukturteilen fiir Fahrzeugkarosserien tbertra-
gen[116], [117] Dabei sollen Stahlblechformteile mit einer Leichtmetallverrippung versteift wer-
den[116]. Untersuchunggegenstanth diesen Arbeiten bildesowohldie erreichbare Verbin-
dungsqualitafformschliissig und/oder stoffschliissid)e erreichbaren Festigkeiteals auch die
Prozessfuhrungda die Blechformteile aufgrund der hohen thermischen Belastung wéhrend des
Gussprozesses zum Verzug nei¢fEs], [116], [118] Um eine mdglichst homogene stoffschlis-
sige Anbindungwischen beiden Verbundpartneam erreichen, sinélir die Auslegung der Ver-
bindungszonelie thermischen Ausdehnungskagenten der beiden bundpartner zu bertck-
sichtigen. Aasonstertritt aufgrund von thermischer Schwindueime Ablésungen zwischen den
Verbundpartnern ayfi19].

Inlay Schmelze

Werkzeug

Bild 23: Schematischer Ablauf des Verbundgussprozesses

VerbundgieRschmieden

DasVerbundjiel3schmiederst ein Prozessnit demdie Herstellung einebybriden Bauteils durch
die Kombination eines Schmiedend Giel3prozessandglich wird Dabei liegt einer der Ver-
bundpartner in flissiger urdkr anderen fester Forn{Inlay) vor. Bild 24 zeigt das Verfahrens-

prinzip des Verbundgiel3schmiedens. Beide Verbundpartner erfahren wahrend des Prozesses eine
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Formanderungwodurchein stofEchlissiger Verbund erzielt werden solerunreinigungen in
Form von Schmierstoffe rennmitteln Oxidhéuten oder Zunderschichten auf der Obacfie des
eingelegten Elementgirken sichdabeinachteilig autdie Ausbildung einestoffschllissigen Ver-
bindurg aus Ein gro3er Umformgrad bzw. eine gro3e Relativbewegung zwischen der Material-
paarungoegunstigein Aufreil3en der Oxidschicht und untéigt sanit eine Verbundbildung mit

der Schmelze. Aufgrund der Abhangigkeit der Diffusionsvoggidvon den Prozesshperaturen
haben diese einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der sisigen Verbundzone

Eine industrielle Anwendung dieses Verfahrensprinzips ist mioktimentiert Bisher existiert
lediglich eineForschungsstudi@) welcher eine hybride schraubenéhnliche Geometrie, bestehend
aus zwei Aluminiumlegierungen, mittels Verbundgie3schmiedeeugtvurde. Nelen derexpe-
rimentellenStudiewurde der Prozess mittels FE®Mmulation abgebildgtl1].

Schmelze

Inlay

Bild 24: Verfahrensprinzigles Verbundgiel3schmiedens

2.4.4 Umformverfahren zur Herstellung hybrider Bauteile

Umformverfahren sind nach DIN 858P2] so definiert, daseinegezielte Anderung der Form,

der Oberflache und der Werkstoffeigenschaften eines Kérpers unter Beibehaltung des Stoffzusam-
menhangstattfindet. Somit kann definiert werden, dassdeseriverfahren zur Herstellung hyb-

rider Bauteile beide Verbundpartner festen Zustand vorliegen und mindestens einer der Ver-

bundpartner die Anderung seiner Form erfahrt.

Walzplattieren / Verbundwalzen

Das Walzplattieren bzw. Verbundwalzen ist ein bereits industireglesetzte¥erfahren zur Her-
stellung hybrider Blechbauteiund unterscheidet sich kaum von konventionellen Walzprozessen.
Das Walzgut wirchierbeidurch ein Paket aus mehreren Blechen erf&2£X]. In Bild 25ist der
schematische Prozessabldet Walzplattieren&ir das Verbinden vomwei Blechendargestellt.

Die Verbindungder Verbundpartner erfolglurch Umformung debeiden Blechewischenme-
chanisch angetriebenen Walzen. Das Wal#plain ist ein haufig angewendetes und zudem kos-
tengunstiges Verfahren zur Herstellung von Werkstoffverbuftizh). Das Verfahren wird in
Kalt- und Warmwalzplattieren unterteilBeim Warmwalzplattiereregtnstigt diezugeftihrte
thermische Energidas Auftreten vomiffusionsvorgangen und die Haftfestigkeit des Verbundes
[121]. Die Walzensorgen fur den lansporides Walzgutes aus der Umformzodie Umformung
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unddasZusammenpresseater Werkstofle. Der Verbund der Blecharkstoffe erfolgt vorwiegend
durch eine mechanische Verklammerung der Oberflaab&grund der Oberflachenrauheitso
wie durch eine stoffschliissige VerbindudgrchAdhasion und Diffusion bei hoheren Tempera-
turen[108].

— Walzen

_ Werkstoff A

]
|

 Werkstoff B

/

Bild 25: Schematischer Prozessablauf des Walzplattierens

Das Walzplattieren kann sowohl fur die Herstellung artgleicher VerbundbleBh&iahiStaht
Verbunde[122] als auch fur die Herstellung artfremder Verbundblechg ZitantAluminium-
Verbundg121], StahtAluminium-Verbundg123] oder Magnesiurfluminium-Verbundg120]
eingesetzt werderinsbesondere beim Verbundwalzen artfremder Verbunde kommt der thermi-
schen Prozessfuhrung eine hohe Bedeutung zu. Sie ist dabei so zu wahlen, dass es nicht zum Auf-
schmelzen eines Verbundpartners komibtl], [123] Beim Verbundwalzen von Stalumi-
nium-Verbunderbedingtdies eine aufwendige Prozessfihrung und aufgrund des niedrigen Tem-
peraturniveaus konntdaisherkeine intermetallischreVerbindungen nachgewiesen werd&a1].

Diese kdnnefedochim Anschluss an den Walzplattiervorgang mittels geeigneter Warmebehand-

lungsverfahren erzeugt werdgr23].

Verbundstrangpressn

Das Verbundstrangpressstellt einenProzess zur Herstellung hybrider Halbzeuge aus mindes-
tens zwei unterschiedlichen Werkstoffgar. Prinzipiell 1asst sich dieses Verfahren in zwei Ver-
fahrensvarianten einteilen. Bei der ersten Variante liegt deslitoe& vor dem Verbundstrang-
pressen bereits in hybrider Formr\f@24], [125] Bild 26 links stellt den prinzipiellen Verfah-
rensablauf des Verbundstrangpressens mit hybridem Halbzeug dar. Bei der zweiten Prozessvari-
ante wirddas Halbzeug de¥erstarkungselemesiterst wahrenddem Umformvorgang in den
Grundwerkstoff eingebraclit24]. Dabei wirdder zweite Werkstoffittels spezielle Kammer-
werkzeuge wahrend des Strangpressens dem Prozess zugefihrt. Als Basismateriahorevden
lithischeBlockwerkstoffe eingesetzZDie Halbzeuge des Verstarkungselemént8. Draht) wer-

den wahrend des Pressvorgangs durchMisaxmateial vollstandig umschlosse®ie Einbrin-

gung solcher Verstarkungselemeksansowohlkontinuierlich[126] als auch diskontinuierlich
erfolgen[127]. Bild 26rechts stellt den prinzipiellen Verfahrensablauf des Verbundstrangpressens

mit Verstarkungselementen dar.
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Verstarkungselement (Werkstoff A)
Matrixmaterial (Werkstoff B)

Kern (Werkstoff A) Presszylinder
Pressstrang \ Pressstempel

Presszylinder

Pressstrang Pressstempel

F

Mantel (Werkstoff B)

Matrize

Matrize

Verbundstrangpressen mit

Verbundstrangpressen aus hybridem Halbzeug Verstarkungselementen

Bild 26: Verfahrensprinzipien des Verbundstrangpressacs[127]

Ein industrieller Einsatz dieser Verfahrist bisher nicht bekannt. Weiterfihrende Uatehun-
gen haben gezeigt, dassitels Verbundstrangpressemzeuge hybride Halbzeugeilweise eine
stoffschlussige Verbindung zwischen den Verbundpartnern aufweisenalsghr gut zur Wei-
terverarbeitung ttels Hybridschmieden eignemvodurch dieser Stoffschluss verstarkt werden

kann[10].
Verbund- / Hybridschmieden

DasVerbund oder Hybricgschmiederstellt einen Prozess fiidas form undoderstoffschliissige
Fugen von mindestens zwei verschiedeHatbzeugerbei gleichzeitiger bildsamer Formgebung
dar[128]. Bild 27 stellt den prinzipiellen Verbundschmiedeprozess Blaim Verbundschmieden
wird ein hybrides Halbzeugwelchesaus mindestens zweerschiedenen Weskoffen bsteht,
erwarmt und umgeformbDie Erwarmung des Halbzeugsiim Einsatz von aitemden Werkstof-
fen mit unterschiedlich hohésmformtemperaturestellt bei diesem Schmiedeverfahreime be-
sondere Herausforderung dar. In Abhangigkeitden materispezifischen Warmeausdehnungs-
koeffizienten kann zusatzliccum form und/oder stoffschliissigen Verbuethe kraftschliissige
Verbindung erzielt werdefi28], [129]

Material B |

Material A

Bild 27: Verfahrensprinzigles Verbundschmiedens
Das Verbundschmieden wird bereits industriell eingesetzt. Der gr#ssteller fur verbundge-
schmiedete Hybridbauteile isiedrirma Leiber Group GmbH & Co K[3230]. Das Verfahren wird
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hier zur Herstellung von Bremsscheiben, Pleueln, Antriebsflanschen undu@ddrangslenkern
eingesetz{131]. Hauptséchlich werdennterschiedliche @&hlezur Gewichtsreduktion mit Alu-
miniumlegierungen kombinigrnivodurch eine Gewichtseinsparung von bis z&b@alisiert wer-
den kann130]. Neben der Kombination unterschiedhier Metalle wird auch die Kombination
von unterschiedlichen Aluminiumlegierungen untersyitB0]. Es ist nicht dokumentiertnwie-

fern diesoerzeugén Hybridbauteile eine stoffschliissige Verbindung aufuwdis&l].

2.4.5 Verfahren der Formgebung im teilflissigen Zustandzur Herstellung hybrider Bau-

teile

Bei den Verfahren der Formgebung im teilflissigen Zustand zur Herstellung hybrider Bauteile

mussmindestens einer der Verbundpartner im teilflissigen Materialzustand vorliegen.

Thixofligen/ Thixojoining

Thixoflgenbezeichnekinen Prozess zur Herstellung hybrider Bauteile aus mindestens zwei un-
terschiedlichen Werkstoffen, wodurch ein ferkraft- undoder stoffschlissiger Verbund erzeugt
werden sollDer schematische Prozessabldigses Fligeverfahrerst in Bild 28 dargestellt. Da-

bei wird einHalbzeugpis in den teilflissigen Zustand erwarmt und anschliel3ending@tm oder

mehrerenm Formgebungswerkzeug platzierten Inlays gefugt.

Eine industrielle Anwedung dieses Prozesses ist bisher nicht bekannt. Allerdings wurden viele
Forschungsarbeiten zu diesem Verfahren durchgefiihrt. Dabei wurde eine breite Werkstoffpalette
aus Aluminiumlegierungen, 8tlen reines Kupfer, Messing sowie nichtmetallische Matenmal
untersuch{12], [20], [21], [25], [26] Die niedrige Viskositat undie guten Fliel3eigenschaften

des teilflissigeHalbzeugsermoglichen eine gute Einbettung der Inlaysl Funktionselemente

im Matrixmaterial. Eine bemerkenswerte EntdeckimgZusammenhang miiesenArbeiten

zeigte dass mit abnehmendem Flissigphasenanteil eine ret&dedbindung zwischen den Inlays

und demMatrixmaterial entsteljL2]. Dies stellt einen grof3en Vorteil des ThixojoiniAgbzesses

im Vergleich zum Verburglel3endar und ist auf die Entstehung von intermetallischen Phasen
aufgrundvon Diffusionsprozessen im Kontaktbereich der Komponenten zurlckzuf{t2gn

Eine zusatzliche Vorerwarmung des Inlays begunstigt die Bilduebesointermetallischer Pha-

sen zusatzlichi26]. Wichtige Parameter bei der Auslegung von Verbindungen durch das Thixo-
joining sind die Schmelzpunkte der Flgepartner, deren Warmekapazitatendsvemnd/\Var-
meausdehnungskoeffizienten. Gerade durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten
kann esnachdem Erkaltenn dem spateren Bauteil mnerenSpannungen kommen, welchesd
senVerwendbarkeit einschrankéi?], [132].
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Bild 28: Schematischer Ablauf des Thixige-Prozesses

Hybrid - / Verbundthixoschmieden

Das Hybrid bzw. Verbundthixoschmieden stellt eine Erweiterung dagofugens dar. Im Ge-
gensatz zum Thixoftigen werden bektybrid-Thixoschmiederdie beiden Verbundpartner ge-
meinsam erwarmt undnachlieBendzu einem hybriden Bautegeformt. Somit erfahren beide
Verbundpartner eine Anderung ihrer Form. Nach der Erwarmung liegt mindestens ein Verbund-
partner bzw. im Idealfall beide Verbundpartnerteiffliissigen Zustand vor und werden anschlie-
Rend durch die Formgebungteinandergefugt. Durch die hohen Temperaturen und eine mog-
lichst groRe Formanderung des Halbzeugs, besitzt dieses Verfahren das Potential sowohl form
kraft- und stoffschliissige Vbmdungen zu erzeugen. EgthematischeProzessablauflieses
Schmiedeverfahrenst in Bild 29 dargestellt. Analog zum Hybridschmieden wird ein hybrides
Halbzeugbestehend aus zwei unterschiedlichen Werkstpéievirmt und anschlie3end geformt.

Die besondere Herausforderung besteht bei diesem Verfahren in der geeigneten Temperaturfih-
runginnerhalb des hybriden Halbzeufgs Verbundpartner mit unterschiéctien Formgebungs-
temperaturefil33], [134] Ein Ansatz, welchedabei verfoyit wird, ist die Anordnung des hdher-
schmelzenden Materials im auf3eren Bereich des hybHdészeug, um den bei der induktiven
Erwarmung auftretenden Skiffekt gezielt ausnutzen zu konngr33].

N
i

Erwdrmtes Rohteil
(Material A und B)

=

(N
Einlegen in
Werkzeug

Umformung Erstarrung

Bild 29: Schematischer Ablauf détybrid-Thixoschmiedens
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Eine industrielle Anwendung dieses Verfahrens ist bisher nicht bekannt. In der Literatar finde
sich lediglich theoretischelberlegungn zur Werkstoffanordnung innerhalb der hybriden Halb-
zeuge fur daslybrid-Thixoschmieder135]. In ersten Grundlagenversuchem Institut fir Um-
formtechnk der Universitat Stuttgakionntedie prinzipielle Funkhachgewiesen werden, dass die-
ser Prozess einesehr guten formy kraft- und/oder stoffschlissigevierbund zwischen den Ver-
bundpartnern erzeuft33]i [136]. Allerdings fehlt bisher ein grundlegendesozessverstandnis

fur dieses Verfahren, weshalesim Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht werden soll.
2.5 Fazit aus dem Stand der Technik

Im dargestellten Stand der Technik wurden zun&chst die allgemeinen prozesstechnischen Grund-
lagen des Thixoschmiedens bzw. der Formgebungsverfahren im teilflissigen Zustand dargestellt.
Dabei wurde im Speziellen auf die eézen Prozessschrittél@lbzeudperstellung, Erwarmung

und Formgebung) mit den jeweiligen Besonderheiten eingegaimydesonderevurden auf die
prozesstechnischen Vorteile und die bisherigen Anwendungsfelder eingegangen sowie potentielle
neue Anwendungsgebiete aufgezeigt. Fur diese neuen Anwendungsgebiete bestehen momentan

jedoch Defizite im Hinblick auf die komplexe Prozessfiihrung

Anschliel3end wurde detailliert di¢albzeugrwarmung bis in den itélissigen Zustandnittels
Induktion sowie digohysikalischen Grundlagesrlauterf um ein detailliertes Verstandnis fur die
physikalischen Vorgéange wahrend ddalbzeugrwarmung zu schign. Weiterhin wurdemo-
dellierungsmethoden mithilfe von CFDnd FEMSimulationausgefihrund dabetie grundle-
genden FlieBeigenschaften von Metallen im teilflissigen ZustatrdchtetDabei wurdensbe-
sondere autlie Méglichkeitenund Grenzerzur Moddlierung des FlieRverhaltensetallischer
Legierungen im teilflissigen Temperaturbereich eingega@gesind die momentan vorhandenen
Modelle zur Modellierung der Flie3spannung von Legierungen im teilflissigen Temperaturbe-
reich komplex und beschreiben hicvollstandig dercharakteristischeWerlauf der Flie3kurven.

Im Hinblick auf den Einsatz des Thixdsmiedens zur Herstellung hybrider Bauteile mit stoff-
schliissigen Ubergangsbereichen wurtl@michst die Mechanismen zur Bildung intermetallischer
Grenzschihten und die Eigenschaften von intermetallischen Grenzschitintesichtmetallhyb-
ridbauteiledargestellt Anschlieend wurden digisher bekannten Verfahren aus den Bereichen
der Ur und Umformtechnik zur Herstellung hybrider Bauteile beschriebaheiwurden die De-

fizite einiger dieser bestehenden Verfahren im Hinblick auf die Erzeugung von stoffschllissigen

Ubergangsbereichen zwischen den Verbundpartnern aufgezeigt

Aufbauend auf diese aktuellen Kenntnisstanderden im nachfolgenden Kapitgldie Motiva-

tion und Zielsetzung sowie die Vorgehensweise diasgeit hergeleitet.
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3 Moti v,atdadeZlusnYyougedhenswei se

In Zeiten steigender Energiepreise wedscharfte Umweltschutauflagen in Europgommt dem
Leichtbauim allgemeinen Maschinenbau und insbesondere im Mobilitdtssektor eine immer gro-
Rere Bedeutung zu. Diesen Herausforderungen kann die metallverarbeitende Industrie mit der kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung von bestehenden Fertigungsverfaleebr und Umfomtech-

nik oder mit der Neuentwicklung solchieertigungsverfahrerbegegnen. Die Anforderuramn die
metallverarbeitende Industriautet heuteFertigungsverfahreand die herzustellenden Bauteile
maoglichstenergie, ressourceneffizienind belastungsgerechti gestalteninsbesondere fir die
belastungsgerechte Gestaltung von Bauteilen werden heute Anforderungen, welche nicht mehr
durch monolithisch gefertigte Bauteildi@lt werden kdnnengefordert. Aus diesem Grund liegt

ein starker Fokus der verarbeitendindustrie in der Entwicklung von Verfahren zur Herstellung

hybrid ausgefihrter Bauteile.
3.1 Motivation der Arbeit

Mit dem im Stand der Technik unter Kapige#.5dargestellten Hybrid hixoschmiedeverfahren
existiertein potentielles Fertigungsverfahren, mit welchem kompkfermteHybridbauteile er-
zeugt werden konnemie Mdoglichkeit mit diesemFertigungsverfahrenform-, kraft- und/oder
stoffschlussig&Jbergangsbereigzwischen den Verbundpartnezn erzeugenkonnte in ersten
Grundlagenuntersuchungen nachgewiesen wdidg3ji [136]. Auf dem Weg hin zunindustriel-

len Einstz dieses Fertigungsverfahregik es jedochein grundlegendes Prozessverstandnis fur
diesesFertigungserfahrenzu generierenSo fehlt zum heutigen Zeitpunkiir eine detaillierte
Prozessetrachtung deslybrid-Thixoschmiedezessesinsbesondere im Hinblick auf das-E
warmungs und Umbrmverhallten hybrider Blbzeugeder Nachweis tiber Anwendusigoglich-
keitenund die Abbildegenauigkeitumeriscler Methoden.Ohne ein derartiges grundlegendes
Prozessverstandnis und die Migbkeit der nmerischen Prozessauslegung wird die Einfuhrung

neuerfFertigungsverfahren zuséatzlich erschwert.

Ein wesentlicher Grunfilir die gefordert@umerischeProzesssimulation besteht aufgrutea sich
standig verkirzenddantwicklungszeiten und reduzierten Produktlaufzeiten insbesondere im Be-
reich der Automobilindusie. Bisher oft eingesetzte experimentdlimzessausleguagohne nu-
merische Methodenehmerheute enorme zeitliche und finanziédRessourcem Anspruch. Diese
zeitlichen Aufwendungen kénnen durch die imrki@rzereEntwicklungsphasen nur mit enormen
finanziellen Aufwand realisiert werdewgelche aufgrund derkirzerenProduktlaufzeiten nur
schwer refinanziert werderakn Daher etablieren sich in der verarbeitenden Industei@are-

rischen Methoden und Modelle zur durchgéngigen Pssizasalation von Faigungsverfahren.
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Um den Einsatz des Hybrithixoschmiedens zur Herstellung belastungsgerecht ausgelegter
form-, kraft und stoffschlissiger Hybridbauteiéan Beispielvon AluminiumAluminium-Ver-
bundbauteilerzu ermoglichengilt esalso, zunachst eine geégnete Modellierungsmethodik fir
den HybridThixoschmiedeprozesai schaffen. Dazu muss ein detailliertes Verstandnis tUber das
Erwarmungsund Formgebungsverhalten hybrider Halbzeuge erlangt wendenit den Unter-
nehmen aklnftig nicht nur eine expemertelle, sondern auch eine simulationsbasierte Auslegung
desHybrid-Thixoschmiedprozesses ermdglicht werden konmieht zuletzt gilt es, die Potenti-

ale des Hybridlhixoschmiedens im Hinblick auf die Erzeugung belastungsgerecht ausgefuhrter
Ubergangs bzw. Vereinigungszonen innerhalb der Hybridbautgildzuzeigen. Mithilfe dieser
belastungsgerecht ausgefuhrten Vereinigungszonsault die Brderung der verarbeitenden In-
dustrie nach Bauteilen, welche unterschiedlichste Belastungsprofile innerhalb dessBzei

gleichzeitiger Leichtbauweise ertragen kénnen, begegnet werden.
3.2 Zielsetzungund Vorgehensweisaler Arbeit

Zur Herstellungron Metall-Metall-Verbundbauteile mittelsHybrid-Thixoschmiederehlen zum
heutigen Zeitpunkt wesentliche Verfahrensgrugdia Diese werden jedoch in Zukunft wichtig,
um die Funktionalitat solcher Komponenten in Kombination mit Leichtbau und Materialeffizienz
im Maschinenund Anlag@bauund auchim Mobilitatssektor merklich zu erhdhen.

Daher besteht digesentlich&ielsetzungler im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Forschungs-

aktivitatenin der ProzesentwicklungdesHybrid-Thixoschmiedenzur Herstellung metallischer
Hybridbauteile welche eine stoffschliissigébergangszone zwischen beiden Verbundpartnern
aufweien Weiterhin sollen numeriseh Methodenzur Simulation des Hybrid hixoschmie-

deprozessegeschaffen werden

Die grundlegend®orgehensweiseur Erreichungderoben genannterielsetzungst in Bild 30
anhand eines Ablaufdiagramms verbildlicAtis dieser Zielsetzung ergibt sich die Forschungs-
frage nach einaiurchgehenden Prozesssimulation bestehend aus der induktiven Erwarmung und
der anschlieRenden Umformung fur das Hydrdxoschmieden. Durch diese durchgehende Si-
mulation soll letztlich eine realistische Formfiullungsvoraussage erméglicht werden. Westdirhin

fur die Lage der Ubergangand Vereinigungszone von mittels Hybfldhixoschmieden relativ

genau mithilfe denumerischen Simulation bestimmt werden kénnen.
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Bild 30: Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit

Zunachst bedarf einer umfassenden Charakterisierung der eingesetzten Versuchswerkstoffe, da
insbesondere das Werkstoffverhalten (thermisch, elektrisch und mechanisch) im teilflissigen Zu-
stand bisher nicht hinreichend bekann(sstheKapitel 4). Somit soll ein detailliertes Verstand-

nis fur die unterschiedlichen physikalischen Stoffeigenschaften der eingegdtateniumlegie-

rungen AlSi7Mg0,3 und AlMgSifieschafferwerden. Weiterhin dieneniake ermittelten Kenn-

werte anschliel3end als Eingangsparametediidurclzufihrendemumerischen Untersuchun-
genmithilfe der FEMSimulation

Um numerische Analysen deybrid-Thixoschmiedes mittels FEM durchfuhren zu kéien, wrd
zundchstdie Entwicklungeing Simulationsmethodikir die Berechnungvon konventionellen
Thixoschmiedeprozess(monolithisch) vorgestellisieheKapitel 5). Ziel ist es dabei, eine ganz-
heitliche Prozesssimulatipbestehend aus den Prozessschritten Erwarmung und Formgebung
aufzubauen und hier darzustell&rund hierflr ist die direkte Vergleichbarkeit der 8gdrmungs-
ergebnisse mit dem ahcthen jedoch neuartigen Hybrdhixoschmiedevorgang®iese Metho-

dik basiert auf deWerknupfungvon induktiverErwarmungsimulationmit der anschlieRenden
Formgebungimulation, um eine detaillierte Abbildung des gesamten Thixoschmiedeprozesses zu
ermdoglichen.Fir die Berechnung des Flie3verhaltens der teilflissigen Werkstoffe mithilfe der
FEM-Methode wird dazu ein neues analytisckéel3kurvemodell zur Beschreibung der Fliel3-
spannung in Abhangigkeit der vorliegenden Paramet®. (zemperatur, Umformgeschwvdiy-

keit, Umformgrad, etc.) entwickellrdie Bewertung der neu entwickelten Simulationsmethodik

werden abschlieRend redfersuchedurchgefinhrt.
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Anschlieend soll diese Sinationsmethodikir die Simulation deslybrid-Thixoschmiedepro-
zesseingesetzt werden. Dazu werden ungeltste FragestellungenBvidar. Warmeubergangs-
koeffizient zwischen demingesetzteNersuchwerkstoffe wahrend der Erwarmunigeantwortet
und so die Simulationsmethodgezieltfiir das HybridThixoschmiedemweiterentwckelt (siehe
Kapitel 6). Mithilfe von realen Formgebungsversuchen werden anschliel3end hybride Verbund-
bauteile erzeugt undie Simulationsmethodik vigliert. Die mittels Hybrid Thixoschmiedeser-
zeugten Hybridbauteile sollen anschlielRemdKapitel 7 detailliert hinsichtlich ihrer mechani-
schenund chemischerEigenschaften, insbesondere in der Ubergangsaortersucht werden.
Dazu werdenn diesenUbergangsberei@m metallografischeSchliffe angefertigt um eine Aus-
sage uber die Bildung von intermetallischen Ph@Baasensaumbreite)erchemischa Zusam-
mensetzung und deren relatives Festigkeitsniveau im Vergleich zu den Basiswerlkstftan
zukonnen AbschlieRend sollen diese erlangten Erkenntrirsg&pitel 8 hinsichtlich der Simu-
lationsmethodilund des Werkstoffverhalteasif ein komplexesnwendungsbeispielnd weitere

Materialkombinationefibertragen werden.

Zusammengefasst sollen die in dieser Arbeit durchgefiihrten Forschungsarbeiten dazudlidienen

0. g. Forschungsfrage naeimer durchgehenden Prozesssimulation des Hylhridoschmiedens

zu l6sen. Weiterhin soll die Moglichkeit einer realistischen Vorhersage des Formfullverhaltens
und demelativ prazisen Bestimmung von Vereiniguaggw. Ubergagsbereichen innerhalb hyb-

rid hergestellter Bauteile geschaffen werdgmensaollen mithilfe der beschriebenen experimen-
tellen Untersuchungen mogliche Anwendungsfelder fiir solche hybriden Bauteile aufgezeigt wer-
den, welche zukinftig energiand ressouraeeffizientesowiebelastungsgerecht gestaltétgb-

ridbauteileerforderlich machen
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4 Charakterisierunwvgerdeecrhissvngebet zt

Die Charakterisierungen dehemischen un@hysikalischen Stoffeigenschaftenrden Rahmen
dieser Arbeit eingesetztdregierungerdienenzum einerder Bestimmung voiingangsparame-
tem fir die numeriscan Untersuchungemittels CFD und FEMSimulationenzur Herstellung
hybrider BauteileZum andeen dienen die ermittelten Wertds Referenzund Vergleichswerte
fur die spatere AuswertungdEigenschaften derzeugén Hybridbauteile In den folgenden Ka-
piteln wurdenEigenschaftenvie beispielsweise digvarmeleitfahigkeitFlieRspannung und Vis-
kositatder Aluminiumwerkstoffeermittelt, welchefir die die durchgefihrten Erwarmungsnd
Formgebungssimulationen mithilfe der FEBbftware DEFORM (siehe Kapit&) genutztwur-
den Fur die spaterBewertung der Verbundgenschatn (intermetallische Phasenharte und Ver-
bundfestidceit) der hybriden Bauteilgsiehe Kapitel) erfolgte die Aufnahme der Harte und Zug-
festigkeitder Basiswikstoffe sowohl im Anlieferungszustand als auch nach erfolgtem Thixosch-

mieden
4.1 Chemische undmikroskopische Charakterisierung

Die chemische Zusammensetzung und die Mikrostruktur von metallischen Legierungen bestim-
men malfigeblich deren physikalische Stoffeigenschaften. Daher wird in den folgenden Abschnit-
ten zunachst der Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente auf AlumisiBaseswerkstoff
beschrieben und anschlieRend die chemische Zusammensetzung und die Mikrostrekigeder

setzterLegierungen untersucht.
4.1.1 Aluminiumbasierte Legierungen

Aluminium ist nad Sauerstoff und Silizium mit % das dritth&dufigste Element in derdEruste.

Trotz seines haufigen Vorkommens wurde es als technischer Werkstoff erst in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts bekannt. Dies lag insbesondere an den Schwierigkeiten bei der Gewinnung
des reinen Aluminiums aus den Oxiden, in welchen Aluminieher Natur vorkommgf75]. In-

zwischen sind aluminiumbasierte Werkstoffe nach den Eisenwerkstoffen die annneg@isfe-

setzten Gebrauchsmetall&luminiumwerkstoffeweisen sehr gut&erhaltnsse in Bezugauf

Dichte zu Festigkeiauf, von elektrischer Leitfahigkeit zu Dichte und eine sehr gute Witterungs

und Korrosionsbestandigkeit. Deshalb finden sie eine bkeiteendung in der Lufdhrt,der Fahr-
zeugtechnik, im Freizeitbedarf, im Enesggktor und im Bauwesdii5].

Unlegiertes Aluminium wird in Abhangigkeit des Reinheitsgrades in Reinaluminium (996 at.
Al) und Reinstaluminium (99,99 &% Al) unterschiedel37]. Aluminiumlegierungen werden
nach der Art der Herstellung der Halbzeuge in KEN AW-xxxx) und GusslegierungefEN

AC-xxxx) unterteilt. Weiterhin erfolgt eine Unterscheidung nach der Legierungsserie entspre-
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chend dem Hauptlegierungselement (si€hbelle5). Eine zusétzliche Einteilungrfolgt in Ab-
hangigkeitin nicht aushartbar bzw. naturhart und aushartbar. Diesavsinabhangig wie die
Legierungselemente eif@stigkeitssteigerunigervorrufen75].

Tabelle 5: Einteilung der Aluminiumlegierungen nach dem Hauptlegierungselgm@sit

Legierungsgruppe Legierungselemen{ Legierungsgruppe Legierungselement
1xxx (Serie 1000) Al 99,0 % 5xxx (Serie 300) Mg

2xxx (Serie 2000) Cu 6xxx (Serie 8000) Mg und Si

3xxx (Serie 300) Mn 7xxx (Serie 7000) Zn

4xxx (Serie 400) Si 8xxx (Serie 800) Sonstige Elemente

4.1.2 Chemische Analyse der Versuchswerkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ei6€00erAluminiumknetlegierung (EN AW 6082 bzw.
AIMgSil) und eine4.000er Gusslegierun@gEN AC T 42100 bzw. AISi7Mg0,3) eingesetidie
Legierung AIMgSilist mit ungefahr 8@ Marktanteildie Standardlegierung fur Aluminio-
Schmiedeteile im Automobilbasiebesitztgute Umformeigenschafteand ein gunstiges Korro-
sionsverhalten. Die Legierung ist sowohl kals auch warmaushartbar, wobei die Aushartbarkeit
auf der temperaturabhangigen Loslichkeit déMlischkristalls sowie der Ausscheidunder
Mg2Si-Phase beruh76], [139]. Die Eignung diesetegierung fir das Thixoschmiedé&onnte
anhand vomehreren vorangegangenen Forschungsarbeiten nachgewessiem[3], [113]. Die
GusslegierunpdlSi7Mg0,3 bezeichnetkine untereutektische Legierung, welchaffgifir die
Herstellung von Guésuteilen im Automobilbau eingesetzt wiidie Aushértbarkeit dieser Le-
gierungen basiert ebenfalls auf der Ausscheidung desMRhasevahrend der Warmauslagerung
[76], [139]. Der Eisengehalh dieser Legierungollte moglichst niedrig sein, um die Bilduagn
PhaserdesTyps AlFeSi zu vermeidenDiesePhasen beeintrachtigenfgrund ihrer nadeligen
bzw. plattenférmigen Struktutie Duktilitat negatii76]. Im Rahmen diverser Forschungsarbeiten
kam diese Legierung im Bereich der Formgebung im teilfliissigen Zustand zum FEIfsEs},
[16]. Ebenscerfolgtebereitseine ersténdustrialisierung dieser Legierufigr das Thixoforming
durch dieFirma SAG (Salzburger Aluminium Gruppe)

Die in dieser Arbeiingesetzten Aluminiumwerkstoffe wurden bei der Aluminium Lend GmbH,
einem Unternehmen der SABgrgestellt. Die fur das Thixosmieden geforderten Gefligeeigen-
schaften wrdenvon diesem Lieferantedurch einen kontinuierlichen und elektromagswt ge-

ruhrten Horizontalstrangguss nach dem SMgtfahren (SAGMagnetRuhrverfahren) eeud

[140]. Durch elektromagnetisches Riuhren werden die wahrend der Erstarrung entstehenden Dend-

ritenarme abgeschert, die als Keimelererstarrende Schmelze wirken. Somit wird in diesem
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Fall die Kornfeinung physikalisch durch Eigenkeimbilduregbeigefuhrt und verstarkbie ma-
ximale Korngré3e wide von Seiten des Herstells auf 13@um beziffert[140].

Die zulassige chemische Zusammensetzung der beiden Legierungen ist in der DIN[EBBp73
genormt. Zur Uberpriifung der chemischen Zusammensetzung des Versuchsmaterials wurde fur
beide Werkstoffe eine Spektralanalyse durchgefiihrt. Die ermittelte chemische Zusammensetzung
der eirgesetzten Versuchswerkstoffe sowie die nach Norm zulassigen fiedie Legierungs-
besardteile sind in Tabelle6 angegeben. Die Messungen fur beitersuchswerkstoffe liegen

somitinnerhalb der Normvorgaben

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzungenalrgesetzten Aluminiumlegiergen in at%

(Rest Aluminium)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
| min.[138] 0,7 - - 0,4 0,6 - -
EN AW-6082
.[138 1,3 050 0,10 1,0 1,2 0,20 0,10
AIMgSi1 max.[138]
Messung 0,85 0,242 0,005 0,68 0,85 0,015 <0,005
min. [141] 6,5 - - - 0,25 - 0,08
EN AC-42100/
[141 7 1 1 4 7 2
AISI7TMg0.3 max.[141] 5 0,19 0,05 0O, 045 0,0 0,25
Messung 7,4 0,09 0,007 0,012 04 0,022 0,091

4.1.3 Lichtmikroskopische Analysedes Gefligesler untersuchten Aluminiumlegierungen

im Anlieferungszustand

Nachfolgend sind die lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen der eingesetrchswerk-
stoffeim Anlieferungszustand dargestellt. Die Probenentnahme erfolgte jemdflern- und im

Randbereich deStangenquerschnitts

Im Anlieferungszustandavies die Legierung AIMgSil Bild 31) sowohl im Kern als auch im
Randbereich eine ungleichmafige Verteilungatdischkristalle (helle Phase) in Beg auf de-

ren KorngréRe und Form adilberwiegend lagine globulare Kornformor, welche auf das elek
tromagnetische Rihren wahrend des Stranggiel3ens zuriickgefihrt werdeArkalem Korn-
grenzenzeigten sichAusscheidungen (dunkle Phas®jiese Ausscheidungesind vom Typ

Mg-Si, terndre AlFeSPhasen oder quaternare Pmagem Typ AIMgFeSi. Aufgrund der uter-
schiedlichen KorngréRe undorm ist von einem ungleichmafigen Aufschmelzverhalten des
Werkstoffs bei der Erwarmung bis in den teilfliissigen Temperaturbereich auszugehen. Ein solches
ungleichméaRiges Aufschmelzverhalten kann ein inhomogenes FlieRgardak Werkstoffs bei

der anschlieRenden Formgebung zur Folge hakgigrund der Giberwiegend globularen Geflige-

ausbildung isfedochvon einer guten Eignung fir den Thixoschmiedeprozess auszugehen.
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Bild 31: Gefugeaufnahmeles Kern (links) und Randbereichsgchtg der Legierung AgSil
im Anlieferungszstand

Fur die Legierung AISi7Mg@,liel3 sich bei dein Bild 32 dargestellten Mikrostruktueine Ab-
hangigkeit der Gefligeausbildung vom Abstand zur Strangmitte erkennen. Im Randbereich weisen
die a-Mischkristalle (helle Phase) deutlich dendritische Strukiuaaf. Es handedtsich hierbei

um eine rein dendritische Struktur, wobei keine einheitliche Orientierungpwort! die Dendriten
einzelne Fragmente biltem. Einzelne, kleinere Korner derPhaseiefRenlokal Ansétzeeiner
globularen Form erkennenidsist auf denEinfluss des elektromagnetisen Rihrensvahrend

der Vormateridierstellungzuriickzufihrenim Bereich der Strangmitteeigten sichdie Dendri-
tenastalsstark abgeschert und dieMischkristallewieseniberwiegenaineglobulare Fornauf.
StelenweisewarenAnsatze des rosettiitmigen Ubergangsistandeguerkennenlm Kern als

auch im RandbereidkonntenBereiche mit erhéhtem eutektisché\nteil (dunkle Phasdgstge-

stellt werdenUberwiegend lag aseutekische Gefiigén einer feinverteiltefformzwischen den
a-Mischkristallenvor. Aufgrund der Gberwiegend homogenen globularen Gefligestruktur ist von
einer sehr guten Emyng des Materials fur die Erwarmung und Formgebung im teilflissigen Tem-

peraturbereich auszugehen.

i 100 pm .| 100 pm

[— . . - B—

Bild 32 Gefligeausbildung des Kertiinks) und Randbereichsgcht9 der Legierung
AlSi7Mg0,3 im Anlieferungszstand
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4.2 Physikalische Stoffeigenschaften der eingesetzten Versuchswerkstoffe

In den folgenden Unterkapiteln werden die physikalischen Stoffeigenschaftiém diese Arbeit
eingesetzten Legierungen AlSi7Mg0,3 und AIMgSil beschrieben.

4.2.1 Viskositatsmessungm teilflissigen Zustandder Versuchswerkstoffe

Zur Ermittlung der Viskositabeider Legierungeim teilflissigen Zustan@vurden rheologische
Untersuchungen durchgefuhRir die rheologischen Untersuchungemrde ein Rheometer des
Typs MCR501 mit CTO(Konvektionstemperiereinhgifiir einen Temperaturbereich vatnD0°C

bis 1.000°C (Fa. Anton Paar) eingesetziur Aufnahme der Probengeometriectieibendrch-
messer & 35mm Hohe h=2 mm) wurde dasogenanntenodifizierte PlattePlatteMesssystem
PP35 ausgewahbei dem die untere Platte als Pfanne ausgefuhrt ist, um unkontrolhateri-
alverlustwahrend deMessungen zu vermeideim Rahmen der durchgefihrten Messungen wur-
den die Viskositatsevolutionen der beiden Legierungen AIMgSil und AlSi7Mg0,3 unter Rotation
(CSR Modus) ermitteltvVahrendder Messungen wurdelie Proberausgéend vorder jeweiligen
Liquidustemperatur kontinuierlich bis zum Erstarren abgekitéihrend des Versuchs wurden
die Drehzahl, das Drehmoment und die Temperatur (dyetest aufgezeichneDie verwendeta
Versuchsparameter zur Bestimmung der Viskostétkition fir die Versuchswerkstoffe
AISi7TMg0,3 und AIMgSil sind imabelle7 aufgefihrt Fir jeden Versuch wurde eine konstante
Scherrate Uber das Schmelzintervall untersuclit, filir jede Scherrate ergibt sich eine Viskosi-
tatskurve tber das komplette Schmelzird¢irder jeweiligen Legierung. Denesstechnischr-
fassteScherratenbereiclwurdebasierend auf den Erkenntnissen yéhund [6] anhand der auf-

tretenden Scherraten wahrend der Formgebung im teilflissigen Zustand festgelegt.

Tabelle 7: Versuchsparameter zur Bestimmung der Viskositatsevolution

Material Temperatupereich[°C] e [1/9]
AlSi7Mg0.3 645560 1,2, 6,40, 100, 250
AlMgSil 690625 1,2, 6,40, 100, 250

Die gemesseneXiskositatsverdufe derLegierung AIMgSilsindin Bild 33 dargestellt. InTem-
peraturbereich oberhalb der Liquidustemperatur von °652ag bei allen Scherraten reine
Schmelzed. h. ausschliel3lich Flissigphaser. Die Viskositat der Schmelagerhielt sichdabei
von der Scherrate abhangignerhalb deZweiphasengebiets der Legierung zwischen®52nd

ca. 625°C zeigte sichoei allen Messungegin deutlicherViskositatsanség.
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Bild 33 Gemessene Viskositatsevolution fur die Legierung AIMgSil

Die auf die gleiche WeisermitteltenViskositatsverdufe der Legierung AlSi7MgO0,3indin Bild
34 dargestelltWie zuvor fur AIMgSil beschrieberag fir Temperaturbereigoberhalbder Li-
guidustemperaturon 620°C fur alle Scherraten reine Schmelze doh. ausschlieRlich Flissig-
phasederen Viskositat von der Scherrate abhangidpist Legierung zeigtim Zweiphasengebiet
einen stetigen Viskositatsanstieg. Im Gegensatz zu AlMgSilezdieger Anstieg jedoch einen
degressiven Verlauf undies zudem ein deutliclyrof3ers Temperaturinteall von 55°C und
615 °C auf.
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Bild 34: Gemessene Viskositatsevolution fur die Legierung AlISi7Mg0,3
4.2.2 Ermittlung der FlieRspannungim teilflissigen Zustandfur die Versuchswerkstoffe

Um FlieRkurven im teilflissigen Zustand fir die beiden Versuchswerkstoffe zu erhalten, wurden
Zylinderstauchversuche mit dem thermechanischen Prifsystem Gleeble 3800c durchgefihrt.
Die dafur erforderlicheriProben wurden mit einem einheitlichen Verh&@twon Durchmesser zu
Hb6he von 1,5nach ICFGRIchtlinie [142] bei einem Durchmessepr 20mm und eineHohe

von 30mm festgelegtMithilf e derelektrisch@ Widerstandserwarmur{gonduktive Erwarmung)
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des GleeblsSystems wrde eine schnelle und homogene Erwarmung der Prebksiert Die
Temperaturkontrolle erfolgte durch ein Thermoelememtichesin der Mitte der Probe einge-

bracht wurdeDie Erwarmung erfolgte in zwei Stufen mit unterschiedlich hohen Aufheizraten.

Die Aufheizrate wrde im ersten Abschnitt auf 2C/s eingestellt. Sobald die Temperatur ein be-
stimmtes Niveau nahe der Solidustemperatur erreicht hatte, wurde die Aufheigzrht€aire-

duziert, um die geforderte Zieltemperatoglichst genaau erreichen und ein Uberschwingen

der Temperatuvor dem Stauchvorgargu vermeiden. MiErreichender Zieltemperatur wurde

diese fur vier Sekunden gehalten, um eine homogene Temperaturverteilung indertatbbe

zu gewabhrleisten. Zur Reduzierung der Reibung zwischen den Stauchbahnen und der Probe wéah-

rend des Stauchvorgangs wurde Graphitfolie vedeen

Um moglichst alle im Prozess vorliegenden Zustande in Bezug auf Temperatur und Umformge-
schwindigkeit abbilden zu kdnnen, wurden die€lTabelle8 dargestellten Parameter untersucht.
Dabei wurden die Temperaturen so gewéahlt, dadsFllssigphasenanteile von bis zu%0in

den Probereinstellen Fur héhere Flussahaseanteile missen in der Regel rheologische Tests
zur Charakterisierung des Materialflusshaltens eingesetzt werden, da kein fester Zusammenhalt
der Probe mehr gewéhrleistet ist. Die Umformgeschwindigkeiten wurden analog zu den wéahrend
des Thixoschmiedeprozesses auftretenden Umformgeschwindigkeiten gewahlt. Weiterhin wurden
die Proben bis zeinemrelativ hoch gewahltemaximalen Umformgrad von 1,0 geformt, um
sicherzustellen, dass stationare FlieBspannungen erreicht und gemessen Wmfdemge-

schwindigkeiten und Temperaturen wurden wahrendldéersuchungenachTabelle8 variiert.

Tabelle 8: Versuchsparameter fiir die Ermittlung von FlieRBkurven im teilfliissigen Zustand

Material Temperatur [°C] e [1/9]
AISi7Mg0.3 570, 573, 576, 580 1,3,6
AlMgSi1 615, 625, 635 1,3,6

Bei den Stauchversuchen im teilflissigen Zustand kam es wéahrend der Versuchsdurchfiihrung zu
einem Zerfaknder Probewodurch dieBedingung de’olumenkonstanz nicht erreicht werden
konnte. Bei hoheren Umformgeschwindigkeitegte sichdieser Effekt starker ausgepragt, ho-

here Flissigphasenanteitruzierten dsZerfallender ProbeBeispiele fur zerfallene Probeer
Legierung AIMgSilnach deNVersuchsdrchfiihrungbei unterschiedlichen Temperaturgnd in

Bild 35dargestelltDie aufgenommenen FlieRkurven zeigtenzmes Zerfakbns derStauchprobe

fur beide Aluminiumlegierungen charakteristisarerlaufe von Legierungeim teilfliissigen Zu-
stand(vgl. Kapitel2.3.2.
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Bild 35: Beispiele fur Stauchprobeter Legierung AIMgSihach der Versuchsdurchfiihrufig
unterschiedliche Temperaturen mit einer Umformgeschwindigkeit von 1/s

Die aufgenommenen FlieBkurven fur die Legierung AlSi7Mgérielin Bild 36 dargestellt. Bei
niedrigem Flissighaseanteil zeigen die Fliel3kurversehr ausgepragten charakteristische
Verlauf vonFlielBkurven von Legierungen inteilfliissigenZustand. Bei héheren Tenmagéuren

nahmdie Spitzenspannung durch einen hoheren Aateflissiger Phase iMaterialvolumen ab.
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Bild 36: Aufgenommene FlieRkurven fur den Werkstoff AISi7Mg0,3

Neben der Temperatzeigtedie Umformgeschwindigkeginengrof3en Einfluss auf das Fliel3-
verhalten des WerkstoffdSi7Mg0,3. Mit hohereddmformgeschwindigkeitenanmder $itzen-
spannungswert zu und es wurdiesgesamt héhere FlieBspannungen erreicht. Baglichender
Spitzenspannungaknes jeweils zu einem Strttkabbau, welcher in eine stationare FlieRspannung
Ubergng. Die Hohe destationéren FlieRspannurgigte sicheweilsabhangig von der vorliegen-
den Temperatur und der UmformgeschwindigReéleiterhin lonnteftr die Aluminiumlegierung
AlSi7Mg0,3 eine Vershiebung de Maximalwerts der FlieRspannuig Richtung héheretm-
formgradebei steigenden Temperaturégstgestellt werderSomit besitzen FlieRkurvdoei ho-
heren Temperaturen em&esentlichflacheren Kurvenverlaum Vergleich zu Flie3kurven mit
niedrigeren Temperatureies wird angenommen, dader Fegpthaseanteil mit zunehmender
Temperatumbei dieser Legierung abnahamd dabeidas Fegthasenskeletine hohere Verfor-

mungskapazitabesitzt. Somit kann eine dsére Umformung erfolgen, bikas Festphasekelett
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endgultig aufgebrochemird. Es wird angenommen, dassskr Effekimit demthixotropen Fliel3-
verhalten von AlSi7Mg0,3m teilflissigen Zustand zusammenhgngg dieser Effekt bei den
nachfolgend aufgenommenen FlieBkurven fir die Legierung AlMgiStit auftrat(vgl. Bild 36
mit Bild 37).

Im Gegensatz zur Legierung AlSi7Mg0,3 besitzt die Legierung AIMgS8id thixotropes, son-
dern einstrukturviskoses VerhalteDer Maximalwert der FlieBspannudgr fur diese Legierung
aufgenommenen FlieBkurveerige keine Verschiebungin zu héheren Umformgraden bei stei-
gender Temperatugtattdessen wurdiie Spitzenspannung balien Versuchsparametern bei ei-
nem Umformgrad vorca. 0,1 erreicht Das stationarélielverhalten wuode im Vergleich zu
AlSi7Mg0,3friihererreicht und die Proben von AIMgSil z&iginsgesamein sproderes Verhal-

ten imteilflissigenZustand.
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Bild 37: Aufgenommene FlieRBkurven fir den Werkstoff AIMgSil

Die aufgenommenen FlieBkurven konnten als Eingangsparameter fiirdigser Arbeit durch-
gefuhrten FEMFormgebungssmulationin der Software BEFORM hinterlegt werden (siehe Ka-
pitel 5.2), um das FlieRverhalten der beiden Werkstoffe mittels FEM abbilden zu kaNeéar-

hin wurdeim Rahmen dieser Arbeit eumiversellesanalytisches Modell zur Beschreibung der
FlieRBkurven im teilflissigen Zustand entwick@@iehe Kapiteb.2.4), welches den vollstandigen
Verlauf der FlieRkurvam teilflissigen Zustand in Abhangigkeit des Umformgrads, der Umform-

geschwindjkeit und der Temperatur abbildet.
4.2.3 Zugfestigkeit

Um die mechanischen Eigenschaftias im hinteren Teilieser Arbé vorgestellten Hybridbau-
teilsin Bezug auf die monolithischen Ausgangswerkstefferdnen zu kdnnen, wurden von bei-

den Werkstoffen Zugfestigkeiten ermittelt. Dabei wurden sowohl Proben aus dem angelieferten
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Stangnmaterial als auch Proben absxbdgeschmiedeteBauteilenohne anschligende Warme-
behandlung entnommehlr die Durchfiihrung der Zugversuche wurde eine Unilargarifma-
schine von der Firm&oell& Korthaus(Modell RKM 100/20)mit einer Maximalzugkraft von

100kN mit hydrauliscler Probeneinspannung verwendet.

Die aufgenommeen Spannung®ehnungsDiagramne beide Versuchswerkstoffdei Raum-
temperatueeigtBild 38. Fur die Erstellung deSpannungehnungsDiagramnswurden jeveils

funf Zugversuche durchgefuhrt uadis den fuinf Zugversuchen pro Legierung jeweils derjenige
Verlauf ausgewahltwelcherbzgl. seiner Mittelwertalie grofte Ubereinstimmurgueinander
zeigteund somit das Verhalten des Werkstoffes am besten bescbhraliati ist zu erkennen, dass
fur beide Versuchswerkstoffe die Bruchdehnung und die Zugfestigkeit durch dasdimxeden
deutlich reduziert werdemer statischmittels Zugversuch bestimmte-Eodul lag fir die Legie-
rung AIMgSil bei Rimgsii = 67 GPa und fur die Legierung AlSi7Mg0,3 baiskmgo,s = 71 GPa.
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Bild 38: Spannung®ehnungsDiagramm der Versuchswerkstoffe im Anlieferungszustand

nach dem Thixoschmieden

4.2.4 Hartemessung unterschiedlicher Halbzeugbereichger Versuchswerkstoffe

Neben den Zugfestigkeiten wurdiém beide Werkstoffgeeignetddartemessungen durchgefihrt,

um die Harte der Hybridbauteile insbesondere im Bereich der Grenzschicht zwischen den beiden
Verbundpartnermewerterzu konnenFir die Hatemessungen wurde das Mikrohartemessgerat
Fischerscope® Picodentor®HM500 verwend@e Messungen erfolgteamhand von Proben aus
demRandbereich des eingesetzten Stangenmaterials alamétbben aus delernbereich. Die
ermittelten Hartewerte sind ihabelle9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Randbereich der

Stange tedenziell eine hohere Harte vorlag
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Tabelle 9: Ermittelte Hartewerte der eingesetziéersuchswerkstoffe

Material Kernbereich Randbereich
AlSi7Mg0.3 65 HV 005 69 HV 005
AlMgSi1 75HV 0,05 81HV 0,05

4.2.5 Warmekapazitéat

Die spezifischaVarmekapazitate beschreibeine thermodynamische Stkdinstantaind gibt an,
wie viel Warme von einerkérper aufgenommen oder abgegeben werden muss, damit sich die
Temperatur von kg des Stoffes um IC andert Sie gibt somit an, wieviel Energie einem Stoff
zugefuhrt oder entzogen werden muss, um eine gewinschte Temperaturaimddresgmher-
vorzurufen.Gl. 30 beschreibt den mathematischen Zusammenhang von Warmekapadi&in-
peraturdnderunge TWéarmenenges®) und Massen.
. Yo
0= Gl. 30
Zur Bestimmung der spezifischen WarmekapaatitVersuchswerkstoffe wrden Differential
Scanning Catometry (DSC)Analysen durchgefihrDazu wird der Versuchswerkstoff gemein-
sam mit einer Referenzprobe erwarmt. Der sich zwischen Referenzprobersudhéwerkstoff
aushldende Temperaturunterschiedra erfasst, wodurclnschliel3endlie spezifische Warme-
kapazitat berechnetivd. Fur dieBestimmung der spezifischen Warmekapazitaten der untersuch-
ten Werkstoffavurdedas @&rat Netzsch DS@Q04 F1 der Fima Netzsch Geratebau GmbH einge-
setzt.Bild 39zeigt den Einfluss der Temperatur auf die spezifische Warmekapazitat der eingesetz-
ten VersuchswerkstoffaIMgSil und AlSi7Mg0,3.

Die spezifische Warmekapazitstteg fur beide Werkstoffe zunachst kontinuierlich tber Tem-
peratur an. Im jeweiligen Schmelzbereich der Legiemageinestarke Erhéhung der Warmeka-
pazitatzu beobachterAufgrund desstattfindenden Aufschmelzvorgangs muss der Legiesureay
alsSchmelzwarme (oder auals Schmelzenthalpie) bezeiche&nergiezugefihrt werderDiese
Schmelzenergie wirbenétigt, um eine Stoffprobe von dem festen in den fliissigen Aggregatzu-
stand zu uUbéiahren. Dabei werdedie Bindungskrafte zwischen Molekilerder Atomen Uber-
wunden, ohne deren kinetische Energie und damit ihre Temperatur zu eibi@sen Effekt kann
ebenfalls beder induktiven Erwarmunigeobachtet werden. Mit Erreichen der Solidugteratur

der Legierundiihrt diese erhoht&/armekapazitéu einen AEr w2 r muchhyes fitt ttg p A |
konstant zugefuhrter Leistung keine weitere Erh6hung der Temperatur im HalbzeDieaef.
Effekt begtinstigt eine Homogenisierung der Temperaturlhaiie des Halbzeugs wahrend der

induktiven Erwarmung
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Bild 39: Gemessene spezifische Warmekapazitat der Versuchswerkstoffe
4.2.6 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeite- beschreibteine thermodynamische Stoffgrg3eelche angihtwie
schnell ein bestimmter Betrag bzw. eine Menge thermischer Ertesgimische Energie durch
einenWerkstoff transportiert werden kanj74]. Sie ist von deifemperaturitfahigkeita, der
Warmekapazitate und der Dichtg des Werkstoffs abhéngig und kamit Gl. 31 berechnet wer-

den.

O o Gl. 31

Fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeivurde die Laseroder LightFlash Methode (LFA
Methode) eingesetzDieses Analyseverfahregeht auf Arbeiten von Parker et al. aus dem Jahre
1961 zuricK143]. Wahrendder Messung wrde die Unterseite einer Probe durch einen kurzen
definiertenEnergieimpuls aufgeheizt. Die darausutésrende Temperaturanderung auf der Pro-
benoberseite urde von einem InfrareDetektor gemesseind bestimmt somit die Temperatur-
leitfahigkeita eines metallischen Werkstoffsir die Messung wurde das Gerat LFA 457 Micro-
Flash der Firma Netzsch GeréatelambH eingesetzt. Fiur Bestimmung der Dichteurde das
archimedische Prinzip angewandt. Zusammen mit der in K&pidbestimmten Warmekapazi-
tat cp kann naclGl. 31 die Warmeleitfahigkeit berechnet werd@ild 40 zeigt den Verlauf der
Warmeleitfahigkeit bei steigender Probentemperatur fir die Versuchswerkstoffe AIMgSil und
AlSi7Mg0,3.

Die Warmeleitfahigkeit stieg fur beide Werkstoffe zunachst korgitiah Uber @r Temperatur

an. Im jeweiligen Schmelzbereich der Legierung erfolgte eine starke Erhdhung der Warmeleitfa-
higkeit. Bei der induktiven Erwarmung fihrt diese erhdhte Warmeleitfahigkeit zum einen zu einer
gréReren Stromeindringtiefe und zum amahezu einem schnelleren Temperaturausgleich inner-

halb deHalbzeug, wodurch eine homogenere Erwarmung begunstigt wird.
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Bild 40: Gemessene Warmeleitfahigkeit der Versuchswerkstoffe
4.2.7 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand gibt an,welche elektrische Spannutgerforderlich ist, um eine
bestimmte elektrische Stromstawkelurch einen elektrischen Leiter flieRen zu lasEBeser Zu-

sammenhang kann durch das Ohm’sche GésietreGl. 32) beschrieben werden.

Y
' Gl. 32
Y §O)

Der Ohm’sche Widerstand eines Korpersligtangig von den geometrischen Abmessungen und

dem spezifischen elektrischen Widerstamtes WerkstoffsGl. 33 zeigt derZusammenhang zwi-

schendemspezifischen elektrischen Widerstand ulesnOhm’schen Widerstand.

Y GI. 33

o¥os

Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands der Versuchswerkstoffe wurde der am
IPM Fraunhofer in Freiburg entwickelte Hochtemperatur #¥a8l s s p | at zHaA IIPiM eH Tn g
setzt. Das Messprinzip beruht auf dem von Edwin Herbert Hall im Jahrer@@6ckten Hall

Effekt. In Bild 41 ist der Einfluss der Temperatur auf den spezifischen elektrischen Widerstand

der beiden Versuchswerkstoffe dargestellt.

Der spezifische elektrische Widerstand lag fur beide Werkstoffe in afvdemselberNiveau
undstieg bei steigendéfemperatur kontinuierlich an. Mit Beginn des Schmelzbereichs erfolgte
ein starker Anstieg des spezifischen elektrischen Widerstands beider Materialien. Eine Erh6hung
des spezifischen elektrischen Widerstaratgtsbei der induktiven Erwédrmung zu einer Erhdhung

der Eindringtiefedes Magnetfeldei den Werkstoff, wodurch eine gleichmaRigere, homogenere

Erwarmung begunstigt wird.
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Bild 41: Gemessener spezifiser elektrischer Widerstartgr untersuchtedersuchswerkstoffe
4.2.8 Zusammenfassung der durchgefiihrten Charakterisierungler Versuchswerkstoffe

In den vorherigen Kapiteln erfolgte eine umfassende Charakterisierung der eingesetztersVersuch
werkstoffe Die untersuchten chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften dienten in den
nachfolgenden Kapiteln zum einen als Eingangsparameter fir die numerischen Untersuchungen
mittels CFD und FEMSimulationen zur Herstellung hybrider Bauteile. Zum aeu€ienten die
ermittelten Werteaals Referenzund Vergleichswerte fir diBetrachtungder Eigenschaften der
erzeugén Hybridbauteile

Zunachst wurde in den Kapitednl.2und4.1.3die chemische Zusammensetzung und das Geflige
der Versuchwerkstoffe untersucht, um die Normkonformitat zu bestatigen und einen Einfluss auf
die Untersuchurgergebnisse der nachfolgenden Kapitel auszuschlieen. Die ermittelte chemische
Zusammensetzung und das Gefiige lag innerhalb der Normvorgabe. AnschlieRenddiairden
nachfolgend aufgefihrtakennwerte der Legierungen AlSi7Mg0,3 und AIMgSil bislenteil-
flissigen Temperaturbereich bestimiithilfe der bis in den teilfliissigen Zustand aufgenomme-
nen Kennwerte fur die Warmekapazitat (Kap#e.5, die Warmeleitfalgkeit (Kapitel4.2.6 und

den elektrischen Widerstand (Kapi#R.7) konnke in Kapitel5.1 eine FEMModellierung des
induktiven Erwarmungsvorgangs fir die Versuchswerkstoffe bis in den teilflissigen Zustand er-
folgen. Aus den aufgenommenEhel3kurven im teilflissigen Zustand (Kapi&PR.2 konnte in
Kapitel 5.2.4ein analytische FlieRkurvenmodell abgeleitet werden, welches das Fliel3vemhalte
der Versuchswerkstoffe in der FESImulation prazise abbilden konnte. Die in Kap#&l.1auf-
genommenen Viskositaten dienten als Eingangspaeaufur die durchgéghrten CFDSimulati-

onen in Kapiteb.2.11
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5 Entwicklungl &t nemsB8etmhodc kmifedend
t hi Wer kst of fe

Das Formgebungsverhalten der Werkstoffiétels Thixoschmieden wird maf3gebliaurchdie

monol i scher

vorliegende Werkstofftemperatur beeinflugsis dem Stand der Technik lssherjedoch keine
Simulationsmethodik fur das Thixoschmiedeekannt, welche den Erwarmungsvorgates
Halbzeugsund die daraus resultierende inhomogene Temperaturverteinaghalb des Halb-
zeugquerschnittgor der eigentlichen Formgebumg die nachfolgende Formgebungssilation
miteinbeziehtDie meisten Simulationsmethodiken des Thixoschmiedens basieren aufi@iner
mogena Temperaturverteilungm Halbzeugquerschnifi], [2], [6]. Insbesondere im Hinblick
au die im Rahmen dieser Arbeit untersucliterstellung vorHybridbauteilen mittels Thixah-
miedenfuhrt die Annahme einer homogenen Temperaturvertejeohachzu einer ungeniigenden
Abbildegenauigkeit der Formgebungssimulation. &itke ganzheitliche Prozssmulation mis-
sen alle Prozessschritte, welche die Temperaturverteilung im Halbzeugquetsehinitiussen
numerischmaoglichst prazise modelliert und bertcksichuiggrden.Der Thixoschmiedeprozess
besteht dabei aukenzweiHauptschritterer induktiven Erwarmung des Halbzeugsd demach-
folgendenFormgebung. Diesewei Schritte missen daher unbedingt fur eine vollstaruligEse
Prozesskettensimulation beriicksichtigt werden.ibi®ahmen dieser Arbeit eingesetgtkop-
pelteSimulationsmethodik ishiBild 42 schematisch dargestellt.
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Bild 42: Schematischer Ablauf daeuartigen gekoppelten Simulatiomsthodik
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Diese neuartige Methodik bertcksichtigt sowohl den induktiven Erwarmungsprozess der Halb-
zeuge als auch den Transfervorgang mit ihren Einflissen auf die Temperatur im Halbzeugquer-
schnitt,kurz bevor die eigentliche Formgebung berechnet wird. Eine solclatiggugekoppelte
Simulationsmethodik wird durch den Einsatz modernetJaiformsimulationsprogramme mog-

lich. Mit diesen Programma ist esheutemdglich, induktive Erwarmungsvorganged somit eine

Kopplung aus Erwarmung und Formgebuwugmodellieren

In den folgenden Kapiteln wd die Entwicklung und Validierundiese Simulationsmethodik fir
diebeiden Prozessschrittiduktive Erwarmung (Kapitéd.1) und Formgebung (Kapitél2) beim
Thixoschmieden monolithischer Werkstoffergestellt

5.1 Entwicklung einer Simulationsmehodik flr den induktiven Erwarmungs-
prozessmonolithischer Werkstoffe

In den nachfolgenden Abschnitten ist die Entwicklung, Parametrisierung und Validieruig der
mulationsméhodik fur den induktiven Erwarmungprozessnetallischer Halbeuge in zylindri-
scher Fornbis in den teilflissigen Zustand varonolithischenVerkstoffendargestelltZunéchst
wird die im Rahmen dieser Arbeit eingede induktive Erwarmungsanlagergestellt Anschlie-
Bend wird auf die Modellbildun§ir eine nachfolgede FE-Berechnung eingegangeim An-
schluss erfolgtlie Beschreibung, Erlauterung und Bewertung der durchgefiirEd&erechnun-
gendes Erwarmungsvorgangs mittels der SoftwRE~ORM und der ermittelteEinfluss unter-
schiedlicher Simulationsparameter auf das Simulationsergebnis. Abschlig@etsh diecrziel-
ten Ergebnisse fur di¥alidierung des erarbeiteten Sitationsmodells mittels realer Erwar-
mungsversuchdargestelltwelche mit der im folgenden iKael beschriebenen Induktionsanlage
durchgefuhrt wurden.

5.1.1 Induktive Erwarmungsanlage am Institut fur Umformtechnik

Die Durchfuihrung aller experimentelld&intersuchungen deémnduktivenErwarmung im Raimen

dieser Arbeit erfolgte awdineram Institut fur Umbrmtechnik installierten Erwanmmgsanlage der
Firma KUKA. Hierbei handelt es sich um eine induktive Erwarmungsanlage ohne Schwingkreis-
technik, deen prinzipieller Aufbauin Bild 43 dargestellist. Im Gegens& zu den Ublicheveise
eingesetzteschwingkreiserwarmungskgen wirdbei diesem Anlagentygine gepulste Gleich-
spannung an dénduktionsspule angelegiVeiterhin werden keine Blindkondensatoren esjul-

len bendgtigt, um die Resonanzfrequenz zu erreichen. Der angelegtev&isimiabeieinenfast

rechteckformignVerlauf auf[55].
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Netz- Gleichspannungs-  Transistor- Induktor
gleichrichter zwischenkreis  wechselrichter mit Halbzeug

= MF- S,

| Li Transformator

L, —C
— — 'J-U Ny ‘\
L MBI
e Unc i
f  PWM

Bild 43: Schaltbild deverwendetemnduktiven Erwarmungsanlage ng@b]

Die Anlage verfluigt Uber eine Anschlussleistung vork\80 Der Transistorwechselrichter gbr

fur eine frei einstellbare Frequenz zwischen 1.000 und 4420nd I&sst eine Leistungsregelung

uber die Modulation der Pulsweite (PWM) im Bereich zwisoleund 254 zu. Bei diesen PWM

Werten handelt es sich um relativeeWt e, wo bei  Aulnid dA 2e5 4nfii ndiinea | nea »
stellbare Pulsweite darstelBei konstant eingestellter Frequenz wird Uber die Pulsweite die im
Halbzeuginduzierte Leistung eingestellt. Dabei liegt bei der maximalen Pulsweit@gafi die

volle Nennspannung Uber eine halbe Periode der Erwarmungsfrequenz an. Wahrend der weiteren
halben Periode liegt keine Spannung an. Durch eine Reduzierung der Pulsweite wird die Erwa
mungsperiode verkurzt urjdner Zeitanteil, in welchem keine Spannuranliegt entsprechend
verlanger{55].

Mit dieser Erwarmungsanlage kdonneringrischeHalbzeug mit den maximalen Abmessungen
Durchmesser 766m und Hohe 11éhm induktiv erwarmt werden. Die Erwarmung erfolgt ste-
hend, weshalliir dasHalbzeugein maximalesH6henDurchmesseWerhaltnisvon 1,5 gewéhlt

werden solltg2]. Die Temperaturiberwachumg Halbzeugwéhrend des Erwarmungsvorgangs
erfolgt mittels in Bohrugen auf der Stirnseite des Halbzeugmgebrachte Thermoelemente.
Weiterhin kann der arimduktoranliegende Spulenstrom mittelsierRogowskiSpule abgedf-

fenund so die wahrend der Erwarmung vorliegende Stromstéarke ermittelt wBrdderfassung

und Visualisierung dler Messgrof3errfolgtin diesen Untersuchungeentral Uber imen Mess-

ver st ar kesylarmifitt el s ADa

5.1.2 Modellierung des induktiven Erwarmungsvorgangs

Die Modellierungbzw. Berechnung des induktiven Erwarmungsprozesdefgte im Rahmen

dieser Arbeit algin gekoppelter Vorgang aus elektromagnetischer und thermi&ohgrse Fur
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die numerische Modellierung des induktiven Erwarmungsvorgangs wusdebeUmformsi-
mulationsprogramnDEFORM eingesetzDie schematisch®arstellung des Ablaufiir die ein-
gesetzte Berechnungsmethod#ésinduktivenErwarmungsprozesseést in Bild 44 dargestellt.

Start

!

Erstellung des geometrischen
Simulationsmodells

Elektromagnetische Materialdaten

Berechnung p(D), H(D)
I
]

Warmequelle |

]
v

Thermische Materialdaten
Berechnung AB), c(9), @, €

|
Temperaturverteilung

nach Zeitschritt
1
v

Temperaturverteilung
nach
Erwarmungsvorgang

Bild 44: Schematische Darstellung déklauf der numerischeklodellierungfur den
induktiven Erwarmungsprozess

Zunachst erfolgt die Erstellung des geometrischen Simulationsmodells bzw. des Berechnungsge-
biets welchesfur induktive Erwarmungsprozesse zumeist des Induktor und dem zu erwér-
menden Halbzeugesteht Anschliel3endvurde fiir dieses Gebiet ein FEetz erstellt Dieses
wurdedabeiautomatisch tUber den in der fbftware implementierten Mesheneratorerzeugt
undmanuell durch den NutzangepassDie Erwarmungsdauer wurde in Zeitschrjsegenannte

Steps aufgeteilt. Fur eine moglichst genaue Modellierung erfolgte bei jedem Zeitschritt sowohl
eine elektromagnetische als auch eine thermische BerecHbas@ingesetzte Berechnungsmo-

dell selbst basiertud den in KapiteR.2.4vorgestellten MaxwelGleichungen und der Kopplung

aus elektromagnetischer und thermischer Analyse, welckéd8pftwareumfag des DEFORM
HT-Moduls implementiert sinddas Ergebnis der thermischen Analyse nach dem ersten Zeitschritt
diente anschliel3end als Eingangsparameter fur die elektromagnetische Berechnung des zweiten
Zeitschritts.Sowohl fur die elektromagnetische als auch die therrai8grechnung wurden ver-
schiedene Materialkennwerte fir das Halbzeug hinterlegt. Diese minrd@pitel 4 ermittelt.

Fur die elektromagnetische Berechnung wurde eine harmonische Analyse eingesetzt. Dies bedeu-
tet, das®in sinusférmige Induktionsstronvorausgesetzt witd=ir das zu erwdrmende Halbzeug

wurden der spezifische elektrische Widerstpsndnd die relative maggetische Permeabilit@t in
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Abhangigkeitvonder Temperatur hinterlegebenso erfolgidie Definition aller elektrischen und
thermischen Materialparameter und Randbedingusgerohl fur den Induktor als auch fir das
zu erwarmende HalbzeuDie Definition dererregenden Grol3e fur die induktive Erwarmeng

folgte durch derinduktorstrom bzw. die Stromdichte im Leiterquerschnitt.

Das Ergebnis der elektromagnetischen Analyse laldiet\WWarmequelle iniHalbzeugund diene

als Eingangsgrol3e fur die thermischmalyse Fir diese widen die Warmeleitfahigkeg&und die
spezifische Warmekapazitgtin AbhéngigkeitvvondervorliegendermemperaturvorgegeberDie
Dichte} desHalbzeug wurde als konstant definiert. Zur Berticksichtigung von Warmeverlusten
durch Konwektion und Strahlung wden der Warmeiibergangskoeffizidhtund der Enissions-
gradUals Randbedingungen an déalbzeugberflaicheim Programm hinterlegDie Tempera-
turverteillng am Ende jedes Zeitschritts nda verwendet, um die Temperaturabhangigkeit der

Materialparameter im nachsten Berechnungssehiiteinem Startwert beginnen zu kdénnen

Nachfolgendwird der verwendete geometrische Simulationsaufbau beschrileerylindrische
Induktionsspuleler im Rahmen dieselUntersuchungeaingesetzten Induktionsanlaigesandaus
Kupfer und beaf elf Windungen. Der Spulé@merdurchmesser batg 90mm undder Aul3en-
durchmesset20mm. Im Windungsquerschnitiesal3die Spule eine hohle rechteckige Form mit
eing Breitevon 15mm und eineH6he von 12nm sowie einer Wandicke von 2mm. Die Ge-
samtspulenhdhe bety 183mm. Mithilfe dieser gemessenen GrolRenikteeinvollstandiges Mo-
dell der Induktionsspulmnittels CAD erstellt werdels Halbzeugverkstoff wudedie Legierung
AlSi7Mg0,3 in Form eines Zylindersiit einemDurchmesseron 65 mm und einerH6he von
80 mm festgelegtDas geometrisch8imulationsmodell fur dienduktive Erwarmungst in Bild
45dargestelltZur Verkirzung der Rechenzeit und der bendtigten Anzahl éendtite wurdeas
Modell in 2D und symmetrisch zur Mittelachse aufgebaut.

. 15mm
Hohler \‘
Induktor ~—  — ———
L [e12mm AISi7TMg0,3
R32,5mm}——» ’
A Kupfer
Halbzeug \
3 Luft
80mm | 183mm
Schamott
A4
Werkstickauflage —
Umgebungsluft —5——
A 4

Bild 45: Geometrischer Aufbau d&mulationsmodells fur die induktive Erwarmung
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Die unterschiedlichen Materialiesind hierbei inBild 45 farblich unterschiederir das zu er-
warmendeHalbzeugwurden die in Kapitelt beschriebenetemperaturabhangigeMateriakenn-
werte fur die Legierung AlSi7MgO0,3 hinterleddie elektromagnetischen Materialkenmteedes
Induktors wurden durch die Kennwerte von reinem Kupfer aus der Literatur dgfldié}t[145]
und sind inTabelle10 aufgefihrt. Fir die Umgebungsluft wurden die in DEFORM hinterlegten

Standardwerte verwendet.

Tabelle 10: Materialkennwerte fir Reinkupfer bei Raumtemperatur faét], [145]

: Spez. Widerstand spez. Warmeleié- Warmekapazitat
3
Dichtey [kg/m?] [qm] higkeit [W/mK] [I/kgK]
8920 1,692x10"-8 400 385

Die Materialkennwerte fir die ak@ipfer bestehende Induktionsspuleriatenals isotherm ange-

sehen werden, da die Spule mittels Wasserkiihlung im Inneren auf nahezu konstanter Temperatur
gehalten wrde. Die Umgebungslufivurdemittelsisothermen Materialparameteabgebildetda

der Einfluss der Warmeleitung zwischidalbzeugundLuft Giber die Kontaktbedingung \@rdert

wurde. Die Kontaktbedingungen der Umgebungslafi der Induktiongsule wuden hierbei ohne
Warmeaustausch definiert. Somiair gewahrleistet, dasser Irduktorkdrper aus Kupfem ge-

samten Erwarmmgsprozess b&l0°C gehalten wde und auf die Modellierung déasserkih-

lung in der Simulatiorverzichtet werden konnt®ie Kontaktledingungen im gesamten Modell
wurden durch einengpe nannt en AMaster i understelt Dade&m-ugeh?©r
gebungsluft zur Ubrtragung des elektromagrsethen Felds der Simulation dientevurdediese

fur alle Bauteile als Masterorgegebenin desn Kontaktbedingungen konnen Reibung, War-
meaustausch und eventuelle Warmeflisse. Warmeverlusteefiniert werden. Daslalbzeug

wurde mittig in der Spule positioniettnd bewegt sich wahrend der Erwarmung nictufgrund

des statischen Modells wurdé&rinerlei Reibungsbedingungéenétigt Somit wurde lediglich
derWarmeaustausch zwischen Umgebungsluft Hatbzeugdefiniert Die SoftwareDEFORM

gibt als Empfehlunginen Standardert von11 N/(smm°C) fur die Beschreibung des Warmeaus-

tauschs zwischen Luft urtdalbzeugbei induktiven Erwarmungsvorgangeaor [80].

Die weiteren Einstellparameter der Simulation (Erwarmungsfrequenz, Induktionsstrom und Er-
warmungsdauer bzw. Zieltemperatur) sind spezifisch von der Erwarmungsanlage abhangig. Zur
Kalibrierung der induktiverErwdrmungssimulation wurdedaherreale Erwarmungsversueh
durchgefuhrt, um einen Ausgangswert fiie Parameter Erwarmungsfrequenz, Induktionsstrom

und Erwadrmungsdaueu generieren.

Die Einstellparametefif eine homogenErwarmung eineblalbzeug mit den gegebenen Abmes-
sungensind in Tabelle11 dargestellt Die eingestellte konstante Frequenz wurde ni0QHz
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festgelegtUm eine moglickt homogendrwarmungzu erreichen, erfolgte die Erwarmungei-

stufig. Dies bedeutet, dass zunachst mit einer hohen Leistung erwarmt und anschlieRend die Leis-
tung reduziert wrde, um die Temperatur Uber détalbzeugjuerschnitt zu homogenisierebie
Leistunganpassungrfolgt dabei Giber die VorgalerPulsweite Fir die erste Stufe betragdiese

PWM;. = 92 und fir die Homogenisierungsstufe PY36. Die Umschaltzewon PWM; auf

PWM: erfolgte nach 91sfur die oben genannten Abmessungen des Halbzeugs aus dem Versuchs-
werkstoff AISi7Mg0,3 Die Zieltemperatur von 58U wurde mit diesen Einstellungen nach 253

erreicht.

Tabelle 11: Einstellparameter fir diewrwendete Induktionséage

Frequenz [Hz] PWM 1 PWM ; Umschaltzeit [s]  Zieltemperatur [°C]

1.000 92 36 91 580

Die eingesetzténduktionsanlagerzeugeé wahrend der Erwarmurgnenannéaherndechteckfor-
migen StromverlaufFir die numerische Modellierungit der SimulationssoftwarBEFORM
wurde als Eingangsgréfjedochein sinusformigestromverlaubendtigt Aufgrund dessen wde
eine Umrechnung der rechteckformigen Schwingung zu einer harmonischen Sinusschwingung be-
notigt. Eine detaillierte Beschreiburieser Umrechnungsmethode isfiB3] beschrieberDabei
bestimmt sich deAmplitudenstrom aus denMittelwert derbeiden Maximalwertémax: und|maxz

undeiner einfachen Rechnung nash 34.

o ves O O
0O WUz — < Gl. 34

Die Transformation des annéhernd rechteckigen Stromverlaufs in eine Sinusform anhand der in

[133] beschriebenen VorgehensweisandBild 46 grafisch verdeutlicht.
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Bild 46: Transformatiordes annéahrend rechteckigen Stromverlaufénduktorin eine Sinus-
schwingungnhach[133]
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Die bendtigte Leistungsangabe in DEFORM erfolgte tGiber die Stromdichte im Induktorquerschnitt.
Dazu wurde die Stromstarke im Induktor durch den Leitungsquerschnitt des Induktors geteilt. Die
ermittelte Stromdichte fir die beiden Erwarmungsstufen betrugpfiiri= 30 A/mm?2 und fur die
Jrwm2= 12,7 A/Immz. Somikagenalle Parameter fir einen beispidtiea induktiven Erwarmungs-

vorgang bis in den teilflissigen Zustarat.
5.1.3 Einflussparameter auf das Simulationsergebnigler induktiven Erwarmung

Die Genauigkeit des Simulationsergebnissds. der Temperaturverteilung innerhalb des Halb-
zeugvolumensst neb@ den Werkstoffparasternvon der Anzahl der finiten Elemerdéhangig
Daher sollteesin mdglichst feines Netzur Modellierung des Halbzeugvolumegewvahit werden,
um schlie3licheine moglichst genaue Losufigy die Temperaturverteilung innerhalb des Halb-
zeugvolumengu erhaltenAllerdings nimmt mit einer Erhéhung der Elementanzahl auch immer
die Berechnungsdauer bzw. die bendétigte Rechenleigtungbenso wird ab eindsestimmten
Elementdichte das Ergebnis nur noch geringfugig verbe&kamer muss fur den jeweiligen An-

wendungsfall eilkompromissaus Genauigkeit und Berechnungsaufwand gefunden werden.

Fur dieBerechnung von Problemstellungen mit induktiver Erwérmung wird empfohlen, dass die
Grole eines Netzelements Randbereich dedalbzeug maximalein Finftel der Eindringtiefe
aufweisen soJlum den SkirEffekt wahrend des Aufwarmphas#glichst genau abbilden zu kon-
nen[146]. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dassuienetzunglesRandbereick Uber dé End-
ringtiefemit mindestens funf Elementen erfolgen sbBlir den hier untersuchten Erwarmungsvor-
gang wurde & Eindringtiefe mihilfe von GI. 6 berechnetUnter Betlicksichtigung der beschrie-
benenEinstellparameter der induktiven Erwarmuagisgeergab sich somit eine Eindringtiefe
vonu=2,747mmund damit fir dicElementgré3e im Randbereidbs Halbzeugs ein maximaler
Wert von 0,55mm.

Neben der Vernetzung deklbzeug besitztdie Vernetzung dedmgebungslufebenfalls einen
nicht vernachlassigbaréfinfluss auf das Erwarmungsverhalten Hes¢bzeug. Zum einerbeein-
flusstdie Vernetzung der Umgebungsldie Warmeabfuhr vorilalbzeugzum anderedient die
Luft in der Modellierung zur Ubertragung des Magnetfelds. DdhgrdieserEinfluss der Netz-

grof3e der Luft nicht vernachlassigt werden.

Neben dem Einflussler Vernetzung deeinzeln@ geometrischen Bauteile hat daktualisie-
rungsintervallder elektromagnetitien Analyse Einflussufdas Simulationsergebnidie Grund-
einstellungdes Simulationsprogramn¥=FORMzur Berechnung des Magnetfelds sieht eine Ak-
tualisierung des Magnetfelds nach28tschrittenvor. Dasbedeutetes wird eine elektromagne-
tische Berechung durchgefihrtaus welcher sich die Erwarmungsleistung ergibt. Anschliel3end
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erfolgt mit der zuvor berechneten Warmequéile 20 Zeitschritteeinethermisch transientBe-

rechnungbevorein neues Magnetfelthit veranderter Erwarmungsleistubgrechnetvird.
5.1.4 Ausgangspunkt fur weiterflihrende Parametrisierungdes Simulationsmodells

Die erste Erwarmungssulation wurde mittels derin Kapitel 5.1.3genannten Parametaufge-

baut. Die Anzahl deElemente fur daglalbzeugwurde mit 5.000 Elementen definiertm eine
maximale Elementgrof3e von 0,68n im Randbereich zu erhaltddie Umgebungluft wurde mit

1.000 Elementen vernetzt. Dieduktionsspule wurdeit 100 Elementen pro Windunggrnetzt

Die Erwarmungsdauer wurde analog zu dem vorab durchgefiihrten Erwarmungsversuch mit
253 Sekunderfestgelegt Dabeiwurde flrdie ersten 91 Sekund@&me hoheleistung (PWM)
vorgegeberund anschlie3endhnerhalb von einer Sekun@eif dieniedrigere Leistung (PWM
umgestellt. Diese wurde schlief3libis zum Endeder Erwarmungnach 253 Sekundekonstant
gehaltenIn Bild 47 ist de berechnete Temperaturverteilung Uber Hafbzeuguerschnitihach

91s und nach 258dargestellt

P1 =544 °C

P1=585°C

P2 =560 °C P2 =586 °C

Temp. [°C] I Temp. [°C]
580 d 590
575 1 o88 Experimentell ermittelte Temperaturen
970 | 587 in den Punkten P1 und P2,
o965 I o85 Nach 91 s:
560 1 583 P1=542°C und P2 = 562°C
|
555 1 581 Nach 253 s:
550 | 580 P1=578°C und P2 = 581°C
545 | I 578 |
a 540 L 576
I
= Erste Erwarmungsstufe = Zweite Erwarmungsstufe
nach 91 s (PWM1) nach 253 s (PWM2)

Bild 47: Berechnete Temperaturverteilung nach den Erwarmungsstufen 1 und 2 in den F
P1und P2

Zur Beurteilung deSimulationsegebnisses wurde sowohl die makroskopisbeeperaturvertei-
lungim Querschnitdes Halbzeugals auch diderechnetdemperaturn denPunktenP1 und P2
betrachtetwelche deMMessmsitionen der Thermoeinente im Versuch entsprach&ei Betrach-
tung derberechneteiemperaturverteilungeigee sichdeutlich de auftretende Skhuiffekt wah-
rendder Erwarmunginsbesondere nach der erst_eistungsstufeach91s. Der Temperaturgra-
dient zwischen dem Kern und dem Randbereichugeatach dieser ersten Erwdrmungsphase
ca.a =25°C. Im Anschluss an die zweite Erwarmungsstudieh 253 zeige sich eine deutlich

homogenere Temperaturvertgily innerhalb deslalbzeug. Im Vergleich zu dewurchgefiihrten
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realen Versuobnkonntein den Punkten P1 und P2 eine leicht erhéhte Tempénater Simula-

tion festgestelltwerden Die Zieltemperaturfir dasHalbzeugnach der Erwarmunkag bei eineg
Endtemperatur voheng= 580°C mit einer Abweichungon max.+ 4 °C, welche im ealen Er-
warmungsversuch erreicht wurdeiese Abweichung des numerisch berechneten Ergebnisses zu
dem realen Erwarmungsversugbrde weitergehend untersucht undnstien fdgenden Kapiteln
beschrieben. Anhand dieser Untersuchungen wudde Parameter deSimulationsmodedlopti-

miertundsomitan die realen Bedingungen angepasst.

5.1.5 Einfluss der Vernetzung des zumvarmenden Halbzeugs auf das Simulationsergebnis

der Warmeverteilung im Probenvolumen

Aufgrund denm vorherigenAbschnittbeschriebenen Temperatbvéeichungzwischen denmi-

tialen Simulationsmodell fur die induktive Erwarmumgd des durchgefuhrten Erwarmungsver-
suchswurde eire schrittweise Verbesserurdes SimulationsmodslivorgenommenDie erste
Maglichkeit, das Modellin Bezug auf dessen Abbildegenauigkaitverbesserrstellt eine Ver-
feinerung der Vernetzung imalbzeugdar. Die Verfeinerung des Netzes im Randbereich bzw. im
gesamten Halbzeuwspllte fiir eine genauere Abbildung der elektromagnetischen Berechnung vor
allem in Bezug auf den Skiaffekt zum Ziel habenFur die Verfeierung deiernetzungsqualitat
stehen in DEFORM zwei Omtinen zur VerfigungZum einen kann die Elementanzahl@tsres
erhoht werden und zum anderen bi&iEEFORMdie Moglichkeit den Randbereich einBswteils
sehrfeinzuer net zen. Di es e -Funkipewird manptséchli¢h@io raumdrische i
Untersuchungean teschichteteialbzeugn eingesetzt, um dergrundlegend anderes Oberfla-
chenwerhalten wie z. B. eineh6hereHarte,besser abbilden zu kénnen. Rahmen der hier vor-
gestellten Untersuchungen wurde die Eignung dieser Funktion zur Erh6hung der Abbildegenauig-
keit des SkirEffekts untersuchiDie Elementzhl des Halbzeugs der ersten Simulation betrug
5.000 Elemente. Um den Einfluss der Elenaezeihlauf die Simulationsgenauigkeit zu Gberpri-
fen, wurde eine Verdopplung der Elemente vorgenommen. Die zweite Moglichdastsoge-
nannt e Avuoa tui Negwvérfeinerug im Randbereich verwendeDie Dicke der

A C o a tSchicly Ranrspezifisch bis zu einem maximalen Wert von /& festgelegt werdgn
sodasDEFORMein feines Netin diesem definierten Bereich erstellim eineverbessertéb-
bildungdes im Radbereich auftretenden Skigffekts zu erzielenwurded i e A G®chithi n g f
mit dem von DEFORM maximal mdglichetwertvon 0,5mm erzeugt Die drei Netze zur Model-
lierung der induktiven Erwarmurgindin Bild 48 dargestellt
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Bild 48: Darstelling unterschiedlicher Vernetzungsstrategleas Halbzeugsn Simulationspro-
gramm DEFORM

Die Verfeinerung des Netzes im Randbereich bzw. im gesaddatizeugsollte eine genauere

Abbildung der elektromagnetischen Bdreang vor allem in Bezug auf den Siffekt ermdgli-

chen Die Endergebnisse aller drangulationen nach 253 Sekundenrgen anhand der Tempe-

raturverteilungm Halbzeugquerschnitt und demden Punkten P1 und B2rechneteifempera-

turenverglichen (sieh&ild 49).
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Bild 49: Einfluss der Temperaturverteilung im Halbzeug in Abhangigkaitder Vernetzung
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Die Temperatur idhegdi mietrtnelt ¢ h &0 Bubkieh RLz=z84Cqusd | ag |
P2=546°C deutlich unter der Zieltemperatur von 580 Dies lasst auf eine unrealistische Ab-

bildung des im Randbereich stattfindenden Erwarmungsvorgangs schiBdiemner genauen
Betrachtung der Netzstruktur Bild 48 (Detailansicht B) wird deutlich, dass deandereich

zwar feinervernetzt,jedoch die restlicheMetzelemente vergroRert wurdddas Problem der

A C d antguiktionlagin der unzureichende8chichtdicke. Diesedantemit einem Maximal-

wert von 0,5mmnichtbis aufgesamte Eindringtiefeonca. 2,5mmerhéhtwerden. Die Eindring-

tiefe konnte sominicht miteinerausreichendeAnzahlvon Elementen abgebiéd und somit der

Skin-Effekt nicht hinreichend abgebildet werden.

Das Ergebnis aus der Simulation mitd@ Netzelementen zegeine deutliche Verbesserung
der Abbildegenauigkeities SkirEffektsim Vergleichzur Simulation mitnur 5.000 Elementen.
Die Temperaturverteilungber derHalbzeugjuerschnitzeigte einen deutlich gréReren Tempera-
turgradienten vom Randbereich hin zum Kern des Halbzeud&rgleich zur Berechnung mit
5.000 Elementen. Die d@mperatudag mit 577 °C in P1 und 572C in P2etwas untdralb der
angestrebtefiemperatur vo®80°C fir beide MesspunkidieseAbweichungkonntejedoch im
weiteren Verlauf der Untersuchungaurch das Aktualisierungsintervall der elektromagne@isch
Berechnung ausgeglichen werden (siehe Kapitel).

5.1.6 Einfluss der Vernetzung der Umgebungsluft auf das Simulationsergebniger War-

meverteilung im Probenvolumen

Nebender Vernetzung deldalbzeug wird dessen beréoetes Erwarmungsverhalten auch durch
die Vernetzung der UmgebungsloieinflusstDie Luft Ubertragt im Simulationsmodell zuen
nen das elektromagnetische FeldnZanderenvird die Warmeabfuhdurch Konvektion undlie
Warmestrahlungus denHalbzeugibe die Umgebungsluftiefiniert Die Elementgrof3e kann
dabei im Randbereich der Umgebungsluft ggelwahlt werdensollte aber im Bereich zwischen
Spule undHalbzeugein feineres Netaufweisen um Unstetigkeiten in der Berechnung zu mini-
mieren Die Elementanzaiwurdebei der ersten Simulatiamuné&chsmit 1.000 Elementen defi-

niert.

Zur Untersuchung des Einflussasr Vernetzung der Umgebungsluft auf dexechnetd@ empe-
raturverteilung im Halbzeuwgurde zum einen die Elementanzahl a00® ehdhtund zum ande-
ren auf 100 verringerDieser Einfluss deWernetzung dedmgebungsluft wurden der Simulation
anhand der Temperaturverteilumg Halbzeugquerschnitt und den Punkten P1 und R2rgli-
chen.Bild 50 zeigt diesbezlglich déviergleich der Temperaturverteilung nach der ersten Erwar-

mungsstufe nach 91 Sekunden.
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Bild 50: Einfluss der Vernetzung der Umgebungshuit die Berechnung der Temperatur
verteilung im Halbzeugquerschnitt

Im Vergleichzur Ausgangssimulatiomit einer Vernetzung von 1.000 Elemengegaben sich fur
die erh6hte Vernetzung von 5.000 Elementeiz der verfinffachten Elementzalobjektiv nur
geringe Unterschiede in der Temperaturverteilumgdalbzeugquerschnittnsbesondereni den
Punkten P1 und P2 lagen identische TemperaturerDesrEinfluss des Warmeibergangs zwi-
schenLuft und Halbzeugscheint somit bereits mit 1.000 Elementen exakiugeabgebildet zu

werden.

Eine Vergroberung des Netzes mit lediglich 100 Elementenefidhreinem deutlich starker er-
warmtenHalbzeug Die Unterschiede in der ElementgrofsischenHalbzeugund Luft fihrten
zueing zu geringa Warmeabgabevom Halbzeug a die UmgebungslufEine Verfeinerungler
Vernetzung detJmgebungsluffiihrte somit zu keineg signifikanten Verbesserungler Abbilde-
genauigkeides Simulationsmodellaur Berechnung der induktiven Erwarmuwkinetik bzw. in-
stationaren Warmeverteilung imdbenvolumenDie initial gewéhlte Anzahl vod.000 Elemen-
tenwurde somit beibehaltenm eine mdglichst geringe Rechenzeiterzielen

5.1.7 Einfluss des Aktualisierungsintervallsder elektromagnetisch@ Berechnung auf das

Simulationsergebnisder Warmeverteilung im Probenvolumen

Neben deWernetzungles geometrischen Simulationsmodells kanchder Solvelin Bezug auf
die Abbildegenauigkeit der Erwarmungsleistumimiert werden. DeHaupteinfluss auf die Er-
warmungleistungzeigt dabei die elekbbmagnetische FetberechnungBei konventionellen Be-
rechnungen der induktiven Erwarmung fuBz.Schmiedeanwendungen wird meist eine elektro-

magnetische Berechnung durchgefihrt und anschliel3end die erre€hmetenungsleistundir
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mehrere thermische Beraulmgsschrittg€Steps)als konstant angenommemm verwendeten Si-
mulationsprogramnDEFORM st eine Aktualisierung der elektromagnetischen Berechieng
spielsweisenach 20 Stepsgoreingestellt, um die Berechmgsdaueder impliziten Formulierung
zu minimieen. Diesbedeutetdassder Solverdas elektromagnetische Feld nach jeweils 20 Zeit-
schritten der implizit formulierten thermischen Analyseeils neu berechneBei dem hier be-
trachteten Anwendungsfalles Thixoschmiedes kanndies dazuihren dass dieEinflisse aus
den temperaturabhangigen Materialkennwetgdweise nichbder zu spabertcksichtigt werden.
Insbesondere beim Aufschmelzen &ndern sich die MaterialkennweBtederspezifische elekt-
rischeWiderstanddrastischwadhrend des Temperatustiegs innerhalb des Halbzeygehe Ka-
pitel 4.2.7. Um die Auswirkungen dieseSktualisierungsintervéd auf das Simulationsergebnis
zu untersuchemwurden ausgednd von der Grundeinstellumgehreraeduzierte Aktualisierungs-

intervalle(sieheTabelle12) untersucht

Tabelle 12: Variation desAktualisierungsintervafider elektromagnetischen Berechnung

Aktualisierungintervall der elektromagnetischen Berechnung

nach20 Steps nachl10 Steps nachb Steps nachl Step

Dieser Vergleich der Auswirkung des Aktualisierungsinterva#lsfolgte im Anschluss an die
zweite Erwarmungsstufe na@b3 Sekunden Erwarmungsdauaufgrund degrst wahrend der
zweiten Erwarmnogsstufestattfindenden Aufschmelzvorgangs. In dieser zweiten Erwarmungs-
stufe \eranden sich die spezifischeklaterialkennwete drastisch und nehmen groREmfluss

auf die Erwarmung. Die berechneten Temperaturverteilyrdjermit den untersuchten Aktuali-
sierungsintervallen erhalten wurdesmd inBild 51 dargestelltEs ist zu erkennen, dass das Ak-
tualisierungsintervall der elektromagnetischen Berechnung einen erheblichen Einfluss auf die be-
rechnete Temperaturverteilung im Halbzeugquerschegitzt. Bereits zwischen den Aktualisie-
rungsintervallen von 20 und 10 wurde dieser Effekt deutlich sichtbar. Absolut betrachtet, betrug
die Temperaturdifferenz zwischen dem Aktualisierungsintervall von 20 und 1 nui€aEBenso

war die Temperaturvesilung innerhalb des Halbzeugquerschnitts bei einem hoheren Aktualisie-
rungsintervall deutlich feiner verteilt. Am deutlichsten wurde dieser Unterschied bei einem Ver-
gleich des Aktualisierungsintervalls von 86eps mit einer kontinuierlichen Aktualisierudgr
elektromagnetischen Berechnung (1 Step). Die Temperaturdifferenz in den Punkten P1 und P2
betrug jeweils 3C, wobei bei einer kontinuierlichen Aktualisierung ein hdheres Temperaturni-
veau erzielt wurde. Durch die kontinuierliche Aktualisierung dextedenagnetischen Berechnung

konnte die im Versuch gemessene Zieltemperatur im Halbzeugquerschnitt auch in der Simulation
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nachvollzogen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aktualisierungsrate vor allem im Tempe-
raturbereich des teilflissigen Materialargds von grof3er Bedeuturgy. Die Erwarmung kann

nur dann ausreichend genau abgebildet werden, wenn die diesbeziglichen temperaturabhéangigen
Veranderungen der Materialkennwerte berticksichtigt werden. Die standige Aktualisierung des
Magnetfelds fuhrt aufgnd des zunehmenden spezifischen elektrischen Widerstands des Materi-
als zu einer héheren Erwarmungsleistung im Randbereich, wodurch mehr Energie ins Halbzeug
eingebracht wird. Die erhbhte Warmeleitfahigkeit des Materials kompensiert diesen Effekt nur
teilweise, weshalb der Temperaturgradient im Halbzeug bei grol3erem Aktualisierungsintervall an-
steigt. Dieser Effekt ist aus Temperaturmessungen in realen Erwarmungsversuchen bekannt. Um
die moglichst geringste Abweichung zwischen Simulation und Versuch zahemewurde das
Aktualisierungsintervall demnach in den Simulationen fur jeden Zeitschritt vorgegeben.

P1=573°C P1="575°C P1=576°C P1=577°C
P2 =576 °C P2 =578 °C P2 =579 °C P2 =580 °C
/ . / . / Temp. [°C]
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— - I 573

20 Steps " 10 Steps " 5Steps " 1Step

Experimentell ermittelte Temperaturen in den Punkten P1 und P2.
P1=578°C und P2 =581°C

Bild 51: Einfluss des Aktualisierungsintervalls der elektromagnetischen Berechnung auf (
Berechnung defFemperaturverteilungn Halbzeugquerschnitt

5.1.8 Ergebnisse af Basisder verbessertenParametrisierung desSimulationsmodellsfur

die induktive Erwarmung

Die in den vorherigen Abschnitten ermitteltearametewurden anschlie3erfdr neue Simulati-
onslaufe in einem verbessertere Processing eingegehdn Tabelle13 sindalle wichtigen Pa-
rameter des optimierteédimulationsmoded aufgefiihrt.Diese am Simulationsmodell vorgenom-
menen Einstellungen im Rirocessing verbesserten Abbildegenauigkeit des induktiven Erwar-
mungsvorgangs bis in den teilflissigen Materialzustand im Hinblick auf die berechnete Tempera-

turverteilung im Halbzeugquerschnitt und in den Punkten P1 und P2 deutlich
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Tabelle 13: Parameter des vollstandig parametrisierten Simulationsmodells fir die induktive

Erwarmung
Solverspezifische Simulationsparameter
Vernetzung Halbzeug 10.000 Elemente
Vernetzung Umgebungsluft 1.000 Elemente
Aktualisierungsintervall elektromagnetische Berechnun: Nach 1 Step

Spezifische Simulationsparameter des Erwarmungsprozesses

Erwarmungsfrequenz 1.000 Hz
Erwarmungsdauer PWM1 91s
Erwarmungsdauer PWM2 162 s

Stromdichte dwm1 30 A/mn?
Stromdichte dwm2 12,7 A/mn#t

Die Temperaturverteilungen nach Erwiungsstufe 1 und Erwarmungsstufe 2 sinBild 52 dar-
gestellt.Hierbei ist der grol3e Temperaturgradient nach der ersten Erwédrmungsstufe deutlich er-
sichtlich. Aufgrund des Skikffekts erwarmt die eingebrachte Leistung diginderkante des
Halbzeugs sehr stark, wohingegen der Kern des Halbzeugs lediglich durch Wéarmeleitung aus dem

Randbereich erwarmt wird.

P1=542°C P1=2578°C

I P2 =562 °C I P2 =581°C
gizzmiig?%% Temp. [°C] Gesamte magn. Temp. [°C]
200 576 Flussdichte [mT] 582
175' 572 84.0 o 581
73,5 |
150 567 | 581
63,0
125 563 : _ 580
525
100 558 : ! 579
42,0
75 554 i 578
3156 |
50 549 , i 578
545 21,0 | 577
25 [}
; d os| Al
] ' 0 .
Erste Erwarmungsstufe nach 91 s (PWM1) Zweite Erwarmungsstufe nach 253 s (PWM2)

Bild 522 Magnetische Flussdichtend Temperatwerteilungdes vollstadndig parametrisiertSin
mulatiorsmodells

Die zweite Erwarmungsstufe zeigt das nahezu vollstdndig homogen erwarmte Halbzeug. Die Dis-
krepanz zwischen eingebrachter Leistung und abgeflhrter Warme verringert sich aufgrund der
reduzierten Leistung der Spule. Die Temperaturunterschiede im Halbzewimitetgegen nach

der zweiten Erwarmungsstufe absolut bei ca. 5 °C. Zwischen den Messpunkten P1 und P2 besteht
ein Temperaturunterschied von 3 °C vor, mielenrealen VersuchebeobachtetDes Weiteren
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sind die magnetischen Feldstarken der beiden Erwdgsstufenn Bild 52 abgebildet. Die mag-
netischen Flussdichten in Erwarmungéstli sowie in ErwarmungsstufezZ2igen deutlich den
auftretenden Skiukffekt wahrend der induktiven Erwéarmung. Die Erwadrmungsleistung wird da-

bei in der Randschicht des Halbzeugs durch das elektromagnetische Feld induziert. Bei héherer
Leistung wahrender Erwarmungsstufe (bis Sekunde 91jegt das Maximum der magnetischen
Flusslichte bei ungefahr 200 mT. Die Erwarmungsstufe 2, welche zur Homogenisierung der Tem-
peraturverteilung im Halbzeugquerschnitt eingesetzt wird, erzeugt aufgrund der reduzierten
Stromstarke eine maximale magnetische Flussdichte von 84 mT. Der Einflusshderateirab-
hangigen Materialkennwerte kann ebenfalls anhand der elektromagnetischen Berechnung festge-
stellt werden, da sich die Eindringtiefe des Magnetfelds aufgrund des hoheren Temperaturniveaus
wahrend der zweiten Erwarmungsstufe im Vergleich zur eEst@érmungsstufe erhoht.

Im nachfolgende Kapitel werden die Ergebnisse der Validierung elgsvickelten und paramet-
risierten Simulationsmoded anhand realer induktiver Erwarmungsversucbigestellt

5.1.9 Validierung des Simulationsmodell§ur die induktive E rwarmung anhand realer Er-

warmungsversuche

In den vorherigen Kapitelwurdedie Weiterentwicklung und Kalibrierundes Simulationsmo-

dells zur Berechnung induktiver Erwarmungsvorgéigs in den teilflissigen Zustamdit einer
einhergehenden Verbesserung \&toff- und Prozessparametern vorgestéitt Folgenden soll

das entwickelte Modell anhand realer Erwarmungsversuche verifiziert w&rdenoglichstvoll-
standigen Erfassung der vorliegenden Prozessparameter undargerarirentwicklung im Halb-
zeugwurde wahrend delErwarmungsversuchemfangreiches Messequipment eingesdbi¢.
aufgenommenen Messwerte wurden mithilfe eines Messrechners unter Verwendung der Software
A D a s y Visadbisert In Bild 53 ist der schematische Messaufbau fur die induktiven Erwér-

mungsversuche dargestellt.

Signal der
Netz- Gleichspannungs-  Transistor- Induktor ~ Thermoelemente
gleichrichter zwischenkreis ~ wechselrichter mit Halbzeug #
— MF-
L A Transformator
o | — M t it
esssystem mi
] _Bl_ I| DasyLab
L, —C
— —i
{ L AR f
loc Uoc T T Signal der
f PWM Strommesszange

Bild 53: Schematischer Versuchsaufbau zur Validierung der Simulationsergebnisse
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Die Messung der Temperatur im Inneren des Halbzeugs wahrend der Erwarmung konnte nur punk-
tuell mithilfe von Thermoelementen erfolgen. Um dennochAussage Uber die Temperaturver-
teilung imgesamterHalbzeugolumenzu gelangenwurde die Temperatur im Halbzpanzwei
Punktenuber dieErwarmungsdaueaufgezeichnet. Ein Thermoelement wureAbstand von

10 mm zum Randdes Halbzeugs uneines in der Mittedes Halbzeugs jeweils 10 mm tiefe
Bohrungen eingebrachtVeiterhinwurde demwéahrend der Erwarmunanliegende Strom am In-
duktor mittels einer Rogowsl8pule (StrommesszangegemessenDiese wurdeunmittelbaran

der Zuleitung zuiSpule angebrachtim den real annduktor anliegenden Strom aufzuzeichnen

und Maschineneinflisse wieB. Transformatorverluste amuschlieBerm Messfehler und ein-
malige Effektewie z.B. eine aul3ermittige Platzierung d¢albzeug in der Induktionsspuleah-

rend der VersuchausschlieRerzu kdnnenwurden jeweils 5 Messungen durchgefihrt und aus
den aufgenommenen Messwerten Mittette gebildetDieser gebildete Mittelwert wurde an-
schlieBend mit den Ergebnissen der Simulation des induktiven Erwarmungsvorgangs verglichen.
Eine Gegenuberstellung der Temperaturentwicklung tber die Erwarmungsdauer fur die beiden
untersuchten Messpunkts in Bild 54 dargestellt

Im Diagrammist insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmungeaperimentell und numerisch
ermitteltenTemperatwerlaufefestzustellen. Tendenziell liegie berechnete Temperatur wéh-
rend der ersten Erwarmungsstufe caCéberhallder gemessenen Temperatur. Bei Verringerung
der Leistung in der zweiten Erwarmungsstigten der Simulatiorein leichtesAbfallen der Tem-
peratr zu bebachten Im realen Versuclverharrtdie Temperatuwahrend des Umschaltzeit-
punkts kurzzeitig auf konstantem Temperaturnivéalit,aber im Gegensatz zur Simulation nicht
ab.Das Abfallen der Temperatur in der Simulatiehjedochfiir die spateré&-ormgebung irrele-
vantund wurde daher nicht weiter untersuddie Endtemperatur nach der gesamten Erwarmungs-
dauerwird mit einer Temperaturabweichung zwischen Simulation neatem Erwémungs\er-
such von £ £C bei einer Zieltemperatur von 58C hinreictend genau abgebad Versuch und
Simulation zeign einen Temperaturunterschied zwischen der Randtemp@atund deKern-
temperatufP1) von ca.3 bis 4°C, sodassowohl in der Simulation als auch in den realen Versu-
chen eine hinreichend homogene Emwéng erzielt werden konnteDieser Temperaturunter-
schied wird wéahrend des Transfers des Halbzeugs von der Induktionsspule zum Formgebungs-
werkzeug ausgeglicheieser Vorgang wurdin der in den folgenden Kapitelmeschriebenen

Formgebungssimulation bekgchtigt.
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Bild 54: a) Positionierung der Thermoelemente im HalbZéuglie Erwarmungsversuche;
b) Vergleich des Erwarmungsverlaufesrealen Erwarmungsversuemit demmittels
Simulationberechneten

Die in diesem KapiteVorgestellterexperimentellen und numerischen Ergebnisse fur die induktive
Erwarmung monolithischer Halbzeuge bis im deilflissigen Materialzustarimldeten die Grund-

lage fur die in Kapiteb.1dargestellten Untersuchungen zum Erwarmungsverhalten hybrider Halb-
zeuge Anhand der durchgefuhrten gekoppelten Simulation aus elektromagnetischer und thermi-
scher Berechnung konnaeifgezeigt werden, dass die exakte Modaligy des induktiven Erwar-
mungsverhaltens der betrachteten Metalllegierung bis in den teilflissigen Materialzustand mog-
lich ist. Aufbauend auf diesen hier vorgestellten Ergebnigzgemduktiven Erwdrmung werden

in Kapitel 5.2 die Ergebnisseeing verbesserte realitatsnahe simulativen Darstellung des

Thixoschmiedeprozessbsschrieben

5.2 Entwicklung einer Simulationsmehodik zur Modellierung des Formge-
bungsvorgangs monolithischer Werkstoffe

Das Flie3verhaltemon Metallen im teilflissigen Zustand ist stark von dehesschendeMem-
peraturim Halbzeugund der aufgebrachten ScherbelastabgéngigIn den nachfolgenden Ab-
schnitten wird di€entwicklung einer Simulationsntieodik zur Abbildung der Formgebunmter
Bericksichtigung dieser Einflussparametdttels FEM erlautert Zunéchstwerden jedochlie
Versuchsanlage und das Versuchswerkzmsgghriebenmit welchen die entsprechenden realen
Formgebungsversuchidurchgefihrt wurdermAnschliel3end wird der Aufbau des Simulationsmo-
dells und dessen Einflussparametgdutert Nach eingehender Betrachtualler Parameter er-

folgt die Simulationunter Berucksichtigung deuvor berechnetehemperaturveeilung imHalb-
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zeugnach der induktiven Erwarmung. DieSemulationwird anschlielRend mit der bishébli-
cherweiseeingesetzten CF3imulationsmethode verglichen und anhand realer Formgebungsver-

suche validiert.
5.2.1 Presse fur das Thixoshmiedenam Institut fir Umformtechnik

Die Formgebung der induktiv erwarmtétalbzeu@ erfolge im Rahmen dieser Arbeit mithilfe
eineram IFU vorhandenerhydraulischen Hochgeschwindigkeitspresaelche einemaximale
Presskraft von 5.00KN besitzt Diese wurde speziell fur darhixoschmieden modifiziert und
verfugt Uber einen Stickstoffkolbenspeicherantrieb mit nachgeschalteter Speicherbatterie,
wodurch es mdglich istiber einerStoRRelveg von 300nm eine Stoé3elgeschwindigkeit von ma-
ximal 800mm/s zu erreicherin Bild 55ist die Presse und ihr schematischer Aufbau dargestellt.
Mittels des servomechanischen Drosselventils zwischen Kolbenstange und Kolbenspeicher erfolgt

die Geschwindigkeitssteuerung wahrend der Formgebung.

- Kolbenspeicher

| Geschwindigkeits-
steuerung

Speicherbatterie

/

0000

Bild 55: Hochgeschwindigkeitspresse Becker van Hillen am IFU fiih

Uber den StoRelweg lasst sich die StoRelgeschwindigkeit durch das eingebaute Drosstelventil
fenlos regeln, wodurch die fur das Thixoschmieden bendétigte Geschwindigkeitscharakteristik er-
reicht werden kanmDie StoRRelgeschwindigkewird dabeian das herzustellende Bauteilgan
passtHohe Pressenstdl3elgeschwindigkeiten ermdéglichen kurze Switefddes Werkzeugs, um

ein vorzeitiges Erstarren des Halbzeugs vor Beginn der Formgebung zu vermeiden. Auf den
SchlieBvorgang folgt das Aufsetzen des Stempels auf dem Halbaeemer reduzierten Ge-
schwindigkeit, um ein Auseinanderspritzen des tesiljisn Werkstoffs zu Beginn der Formge-
bung zu vermeiden. Wéahrend der anschlieBenden Formgebung wird die Sté3elgeschwindigkeit
derart eingestellt, dass die Flie3geschwindigkeit des Werkstoffs hoch genug ist, um ein vorzeitiges

Erstarren des Werkstoffs vor Mendung des Formgebungsvorgangs zu vermelé&aiterhin darf
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die FlieRgeschwindigkeit des Werkstoffs nicht zu hoch gewahlt wendstyrchturbulente Stro-
mungverhaltnisse unterdrickt umih laminare und homogenéviaterialflusseingestellt werde
soll. Nach derFormgelungwird wahrend der Erstarrung deslbzeug ein Haltedruclauf das
Werkstuck aufgebrachum die Bildung von Erstarrungslunkern zu minimieren und bivtee

Bauteilqualitat zwerzeugen.
5.2.2 Versuchswerkzeug zur Validierung des Simulabnsmodells

Fur dieexperimentelle/alidierung der Simulationsergebnisse und zur spateren Herstellung von
monolithischerund hybriden Bauteilenwvurde ein modulares Formgebungswerkzeug entwickelt.
Dabei wurde eirkonstruktiver Aifbaumit Werkzeugnormaliemach DIN 166761 [147] unter
Berlcksichtigung der ifil] beschriebenen KonstruktionsrichtlinigarwendetFir die grundle-
genden Entwicklungemnd Untersuchungetieser Arbeit wurderinfache Formeinsétze mit einer
ScheibengeometrieingesetztSolche Einsatzerlaubendie Untersuchung vorgrundlegenden
Mechanismen der Formgebungn monolithischenund hybridenHalbzeugn und eignen sich
weiterhin hervorragend zur Erstellung von Prufkorp&ithilfe dieser Prifkorper konntdie in
Kapitel 7 beschrieben€harakterisierunger mechanischen Eigenschaften elzeugén Hybrid-

bauteile insbesondere im Hinblick auf die erzeugte stoffschllissige Grenzschicht erfolgen.

In Bild 56ist das verwendete Scheibenwerkzeug als &&bnittdarstellung (links) und das reale
Werkzeug im eingebauten Zustand (rechts) dargestellt. Die fiir die folgenden Untersuchungen ge-
wahlte Scheibengeometrie besitzt einen Durchmesser vomibQand eine Hoheon 15mm.

Zudem wurde der AuBendurchmesser mit einer Aushubschrége von 10° versehen, um ein Ver-

klemmen des Bauteils beim Entformen aus dem Werkzeug zu vermeiden.

_— Isolierplatte
i Aufspannplatte

Formplatte

Stempel
Flahrungssaule o
Preuscmagﬂéche:L’&i ;

Kavitat 4

Formplatte

Heizpatrone —

Distanzleisten > S
Auswerferpaketj e 3 \
Aufspannplatte pp—

Isolierplatte —_

Bild 56. Verwendetes modulares Formgebungswerkzeug
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Um einvorzeitigesErstarrerdeserwarmten Halbzeugsm Werkzeugzu verhinderrundsomitdie
Formflllung zu verbessermverden Formgebungswerkzeuge fur das Thixoschmiéteoher-
weisevorgeheizt Fur denentwickeltenWerkzeugaufbau wurde darauf geachtet, dihssAkti-
velemente moéglichst homogen temperiert wurdgm Einsatz kamen hierfiglektrische Heiz-
patronenda sichdieserelativ konturnahm FormgebungswerkzeumittelsBohrungen einbringen
lassenDie Temperatur ist durch die Verwendung von elektris¢hezpatronen in einem Bereich
von Umgebungstemperatur bis 450D einstellbar Die Auswahlder fir die Werkzeugtemperie-
rung bendétigtenHeizelementesowie derenPositionierungm Formgebungswerkzeugrfolgten
mithilfe einerthermodynamischeAuslegung, welca bereits wahrend des Konstruktionsprozes-
ses durchgefuhrt wurde. Hiermwrden mehrere thermisetiansiente Simulationen mithilfe der
FEM-Software Ansys WorkbendlurchgefuhrtDiese Software erméglicht eine numerische Be-
rechnung sowie Visualisierung deemperaturverteilung und der auftretenden Warmestrome im
Werkzeug Durchdie geeignet®efinition von Randbedingungen wurden sowohl die Werkstoff-
parameter als auch samtliche auftretende Wmggsparameter wie B. das Enssionsverhalten
der Warmestrahlunges Werkzeugkorpersder die Umgebungstemperatur vorgegelerila-
belle 14 sind die Randbedingungen der durchgefuhrten therntiadsienten Simulationen zu-

sammengefasst.

Tabelle 14: Randbedingungen der thermistthnsienten Simulationen fiir die thermo

dynamische Auslegung des entwickelten Formgebueadseugs

Solverspezifische Simulationsparameter

Lésungsansatz Instationare Losung
Knotenanzahl des Rechennetzes 28.592Elemente
Elementanzahl des Rechennetzes 17.514 Elemente

Erwarmungsgezifische Simulationsparameter

Warmeubergang an die Umgebung Konvektion und Strahlung
Warmeleitung in den Pressenstofisléh Perfekte Isolierung (keine Warmeleitung)
Warmestrom im Werkzeug Vorgabe der Heizleistung

Vorgabe detemperaturundwerkstoffabhéan-

Warmeleitung im Werkzeug gigen Warmeleitfahigkeit un@/armekapazitat

Fur eine realitdtsnahe Simulation der zeitabhangigen Temperaturverteilung im Formgebungswerk-

zeugerfolgte eine Beriicksichtigung des Warmeulbergangs an die Umgebung mithilfe der auftre-

tenden Konvektion und Strahlung. Aufgrund der komplexen Ermittlung sowie numerischen Mo-
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dellierung dieser Warmeubergangerden die analytischen Berechnungen im Rahmenheer
mischtransienten Simulatiomemit entsprechenden Vereinfagtgen der Konvektion und Strah-

lung nach5] durchgefuhrtDie anschlieRende Berechnung der Temperaturverteilung im Formge-
bungswerkzeug erfolgte instation&omit konnte das zeitabhéngige Aufheizen déekaVerk-

zeugs bis zu einer Betriebstemperatur von4D@umerisch abgebildet werden. Zur Minimierung

der thermischen Belastungn Pressenstof3el und Pressentisch wird bei Formgebungswerkzeugen
sowohl auf der oberen als auch der umtekufspannplatte jeine Isolierplatte vorgesehen. Diese
Isolierplatten sorgen fir eine thermische Entkopplung des Formgebungswerkzeugs von der Presse
und unterdriicken die Warmeleitung fast vollstandig. In den therrriankienten Simulationen
wurde diese therrathe Entkopping der Kontaktflachen der Aufspannplatten durch die Vorgabe
einer perfekten Isolierung, d. h. keine Warmeleitung, als Randbedingung angenommen. Die Iso-

lierplatten wurden daher nicht in der Simulation dargestellt.

Mithilfe dieser beschriebenen undTiabelle14 aufgefihrterSimulationsparameter und Rarmdb
dingungenwurde das Formgebungswerkzeug thermodynamisch berechnet. Ziel dieser Berech-
nung war es, einmdglichst kurze Erwarmungsdauer sowie eine moéglichst homogene Tempera-
turverteilung von 400C in allenAktivelementen zu erzeugeldm diese Ziele zu erreichen, wur-

den mehrere Simulationen unter Variation der Heizleistung und der Position der Heizpatronen
durchgefuhrt und somit eine ideale Werkzeugtemperierung bestimmt. Das Ergebnis dieser simu-

lativen Auslegung ist iBild 57 dargestellt.

Schnittdarstellung

Bild 57: Simulationsergebnis der Temperaturverteilung im Formgebungswerkzeug nac
Stunde Aufheizdaue(links: vollstandiges Werkzeug; rechts: Darstellung als Sq
durch die Aktivteile)

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Simulationen zeigten, dassdiomimale Temperierurdps
entwickelten Formgebungswerkzeugigae Gesamtheizleistung von 16.000 Watt erforderlich war.

Davon wurden 9.600 Watt im Unterteil désrmgebungswerkzeugsd 5.800 Watt im Obertell
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des Werkzeugmstalliert Im Unterteil ded~ormgebungswerkzeugsurden somit 12 Heizpatro-

nen mit einer Heizleistung von je 800 Watt mithilfe von horizontalen Bohrungen in die Formplatte
eingebracht. Im Oberteil wurden 6 Heizpatronen mit einer Leistung von je 400 Watt mithilfe von
vertikalen Bohrungedirekt in den Stempeéhstalliert Weiterhin wurden 4 Heizpatronen mit einer
Heizleistung von je 800 Watt horizontal in die obere Formplatte eingebracht. Diese Konfiguration
ermdglichteeine homogene Temperaturverteiluhes Formgebungswerkzeugs innerhalb ei-

ner Stunde auf die Prozesstemperatur von°’@EUr die Regelung der eingesetzten elektrischen
Heizpatronen wurden im Formgebungswerkzéhgrmoelementeingebracht. Diese Thermoele-
mente wurden Uber ein Regelgerat (Fa. WENIp WTK/M6) mit den Heipatronen verbunden,
wodurch die Heizpatronen mit Strom versorgt wurden, bis die gemessdisenigeratur die vor-
gegebene Scellemperatur erreichte. Mithilfe dieses Reglers war es mdgliechRahmen der
Formgebungsversuche unterschiedliche Temperaturniveakbsrmgebungswerkzeug einzustel-

len und die vorgegebene Werkzeugtemperdawrerhaft auckvahrend der Thixégschmiedevor-

gangeauf einem gleichbleibenden Niveau zu halten.
5.2.3 Simulationsmodell desFormgebungsvorgangsim teilflissigen Zustand

Die Modellierungdes Formgebungsvorgands Anschluss an die Modellierung des induktiven
Erwarmungsvorgangs (siehe Kapitell.2 unterteile sich in zwei Stufen. In der ersten Stufe
wurdemittels einer thermischransienten Analyse die Auswirkung des &anvorgangs/on der
Induktionsspulen den Arbeitsraum der Presaaf die Temperaturverteilung ikkalbzeugoerech-
net Dieser Transfervorgang findstetsm Anschluss an den induktim&Erwarmungsvorgang statt
und erfolgte im Rahmen der hier vorgestelkgperimentelletuntersuchungen manuell mit einer
Zangevon der Spule in den Arbeitsraum der Prefseser Transfervorgang dauetiva 3 bis 5
Sekundea. Im Anschluss an die Modelliergrdes Transfervorgangs erfolgtie Modellierung des
Formgebungsvorgangs Bild 58ist derprinzipielle Ablauf deModellierung des Formgebungs-
vorgangs bestehdraus Tansfer und Formgebungsvorgang dargesteditl Beginn der Modellie-
rungwurde das geometrische Simulationsmodell (Berechnungsgetstg)lt Diesesbesandaus
den Aktivteilen (Stempel und Kavitat) desrmgebungswerkzesagnd dem Halbzeudpie form-
gebenden StruktureAktivteile desFormgebungswerkzeggwurden als staund somit lediglich
geometrisch ohne FNetz modelliert AnschlieBendvurde das Ergebnisd. h. die Temperatur-
verteilung im Halbzeug nach der induktiven Erwarmusgs dervorargegangeean induktiven
Erwarmungssimulatio(siehe Kapiteb.1.2 fur dasHalbzeugnklusivedes verwendetelRE-Net-
zesin das Simulationsmodell des Formgebungsvorgangsrtiert Ebenscerfolgtendie Defini-
tion der thermischen und mechanischen Materialparar(e&dre Kapiteld) sowie die Vorgabe
der Formgebungsparameter, wieBz.Werkzeugtemperatuund Umformgeschwindigkejt auf
welche in demachfolgendeibschnitten genauer eingegangen wird
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Start

|

Erstellung des geometrischen
Simulationsmodells

!

Einlesen der
Temperaturverteilung nach der
induktiven Erwarmung
|

¥

Materialdaten

Transfervorgang A®), c.(9). ., €
1 ~p L]

1
Temperaturverteilung

nach Transfer

1
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Formgebungs Materialdaten
vorgang AD), cp(3), 0, &, kd9,9)
Ergebnis der

Formgebungsanalyse

Bild 58: Ablauf der numerischen Berechn@mgethodetir denFormgebungsvorgang

Fur die numerische Modellierung des Formgebungsvorgangs wurde wie bei der Modellierung des
induktiven Erwarmungsvorgangsichdas FEMUmformsimulationsprogrammEFORMeinge-

setzt. Umdie Berechnungles Umformvorgangsn DEFORM zu ermoglichen, mugszunachs

ein Simulationsmodell mit den entsprechenden geometrischen Abmessungen aufgebaut werden.
Weiterhin wuden zusatzlich zu ddiir dieinduktive Erwarmundpendétigten Materialkennwerie

weitere Materialkennwerte und Prozessparameter bendtigt.
Die bekannten &ameter des Formgebungsvorgasigiien dar
die Geometrie des Formgebungswerkzeugs,

die Geometrie ded/erksticks

der Werkstoff deslalbzeug,

der Werkstoff des Formgebungswerkzeugs,

=4 =2 A A4 -

sowie die Formgebungsgeschwindigkeit.

Der geometrische Afbau de Simulationsmodellsbestehend auBormgebungswerkzeugnd
Halbzeugist in Bild 59 dargestelltAufgrund der Symmetrikann wie bei deModellierung der
induktiven Erwarmungauchein 2D Modell verwendet und berechnet werden. Basigebungs-
werkzeugbestehend auStempel nd Kavitat, wurdeals Starrkdrper definietnd bendtige daher
keine Vernetzung oder MaterialdefinitidbasHalbzeugvurde wahrend der Formgebungeine
Scheibe mit der Ho6he von 1Bm und dem Durchmesser von I%éh geformt(siehe auch Geo-

metrie der Wekzeugkavitat irkapitel 5.2.2).
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| Stempel

Kavitat

Halbzeug
80mm

Geometrie
. — des

Fertigteils

l15mm
v

L
1 R32,5mm

R75mm
Bild 59: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells fur die Formgebungssimulation

Fur dasHalbzeugwurden die in Kapite¥ beschriebenen temperaturabhangigen Materialkenn-
werte hinterlegt. Fir die eigentliche Formgebwagendabei die in Kapited.2.2aufgenommenen
FlieRBkurven im teilflissigen Bereich von grof3ter Bedeutaiagdiese das Flie3verhalten der me-
tallischen Legierung im teilflissigen Zustand beschreib&FORM ermogtht zwei Optionen,

um solche FlieReigenschaften zu hinterlegen. Es kdnnen entweder die ermittelten FlieRkurven di-
rekt in DEFORM hinterlegt oder ein analytisches Modell mithilfe einer {Bgeitine implemen-

tiert werden. Werden FlieRBkurvais Wertepaardirekt in DEFORM hinterlegterfolgt fir Form-
gebungszustandehneexperimentelle Daten eine Berechnung mittels Interpolation. Daivei k
zwischen einer linearen oder logarithmischeterpolationsmethode gewéahlt werdeies setzt
voraus, dass das FlieRBverhalten der Legierung umfassend charakterisiert wurde, um Fehler auf-
grund der Interpolation zu minimiereDurch den Einsatz eines analytischen Modells kann zum
einen der Aufwand fir die Materialcharakterisierung veerthgnd zum anderen der Fehler auf-
grund der Interpolatioklein zu haltenIn Kapitel 2.3.2sind die bisher bekanntéviodelle zur
Berechnungron FlieBkurvenim teilflissigen Zustand beschrieben. Diese Mode#een noch
Schwéchen auf, da eine vollstandige Abbildung der Flie3kurve noch nicht gegeben ist. Daher
wurdefur die hier vorgestellten Untersuchungein neuesanalytischesMaterialmodell fur die
Flie3spannung voMetallen im teilflissigen Zustand entwickdltieses Materialmodell wiran
nacHolgenden Abschnitt beschriebdrlir die Kalibrierung des neuartigéhie3kurvenmodells
wurden die in Kapite#t.2.2ermittelten Fliel3kurven im teilflissigen Zustand verwenDat ent-
wickelte Modell erméglichtim Anschluss an die Kalibrierurdje zuverlassigeBerechnung von
FlieRkurvenbis zu einem Flussigphasenantsilfir das Thixoschmeden relevanten Bereicion

Beginn des Aufschmelzets ca.50 % Flissigphase
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5.2.4 Entwicklung eines analytischen Modells zur Beschreibung des FlieRverhaltens metal-

lischer Werkstoffe im teilflissigen Zustand

Das FlieRBverhalten metallischer Legierungenteitflissigen Zustand uetscheidet sich signifi-

kant vom FleRverhalten fester Werkstoffeid3er Sachverhalt wurde bereits in Kap&&l.2aus-

gefuhrt Ebenso wurden in diesem Kapitel bisher bekannte analytische Ansatze zur Beschreibung
solcher FlieBkurven vorgestellt. Jedoch existiert bisher kein Modell, welches ganzheitGitiadie
rakteristik einer FlieRBkurve im teilflissigen Zustand unter Berucksichtigung der Abhangigkeit von
Umformgrade , Umformgeschwindigkeit und Temperatur bzw. Flissigphasenantdil be-
schreibt.Im Folgenden wird die/orgehensweiseur Entwicklungdesneuartigen analytischen
Modellszur Beschreibung von Fliel3kurven metallischer Legierungen im teilfliissigen Zbstand

schriebenAusziigehieraus wurden bereits veroffentlichi48].

Zunachserfolgteneine theoretische Betrachtung einer charakteristischen FlieRkurve einer Metall-
legierung im teilflissigen Zustand uddrim Geflige stattfindenden Vorgange.Bitd 60 ist auf

der linken Seite eine exemapische FlieRkurve dargestellt. Diese Fliel3kurve kartieBereiche

A, B und Ceingeteilt werdenDie hier vorgestellte Einteilung steht im Wrdpruch zu der Ein-
teilung nachl101], welchein Kapitel 2.3.2beschrieben wurde.

Y

Veranderung im Gefuge wahrend der
v Formgebung im teilflussigen Zustand
£ F N F
c A oR Qv 9 -9
C — e == NTY 2 § § "
& ( j_( jJ = JJ_ j’ J._____JJ’_;_ iy J _JJ _JJ
3 | * 1
% F F F
I |/Bereich A| Bereich B | Bereich C Bereich A BereichB  Bereich C

Umformgrad @

Bild 60: Einteilung einer FlieBkurve von Metalllegierungen im teilflissigen Zustand und
Modelldarstelling des Gefliges fur dieunterschiedlichen Bereiche

Bei der hier vorgenommenen Einteilung ist der Bereich A durch einen stguasijnearenAn-

stiegder FlieRspannungekennzeichnatind wird im Folgenden alB Ko mpr essi onsber
nannt. In dieserBereich wird das GefligsieheBild 60rechs), bestehenden aus einem Festpha-
senskelett und darieingeschlossener Flussigphasaformt, ohne dass es 2zinem Aufbrechen

des Festphasenskeletts kommt. Im Bereich B beginnt die FRiiefispg logarithmisch abzufallen.
Dieser Vorgang lasst sich mit dem Aufbrechen des Festphasatskeklarenwodurchder Ge-
fugezusammenhalt immer weiter zerstort wird unel féisten Korner beginneim der fllissigen

Matrix abzugleitenDieser Bereickvi r d i m Fol genden abezeichhdDet f e st

Bereich C ist durch eine quasi konstante Fliel3spangekennzeichnetn diesem Bereich ist das
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Festphasenskelett Nstandig aufgebrochen und die festen Kérner gleited rotieren bei niedri-

ger Viskositat relatif r e i in der fl ¢ssigen MatStateBer Dii elsie r
bezeichnet

Ausgehend von dieser Einteilufagssen sich die einzelnen Bereiclee Bliel3kurvemathematisch
in Abhangigkeit des Umformgrads, der Umfamgeschwindigkei® und der Temperatur be-
schreibenDer Kompressionsbereich A kann durch eine lineare Gleic(aielgeGl. 35) beschrie-

ben werdenDie Konstantaist eine von der Temperatur und der Umformgeschwindigkeit abhan-

gige Konstante.
Qi GO O Gl. 35
Der Entfestigungsbereich B kann mathematischitii@ von Gl. 36 beschrieben werde Durch

die Konstanterpb und h wird die Charakteritk der Entfestigung des Materials beschrieben. Die

Konstante oist von der Temperatur abhangig und beschreibt den Umfoddgravaximalspan-
nung.

Qef oM ° Gl. 36
Der SteadyState Bereich C kann durcmeiKonstante in Abhangigkeit der Temperatur und der
Umformgeschwindigkeit (sieh@l. 37) beschrieben werden.

Qe b Gl. 37

Die einzelnen Bereiche sind Bild 61 schematisch dargestellt.

Bereich A Bereich B Bereich C
8 - 8 8
7 - 7 7'y 7
I w6 1 T 6
25— — S5} = 5
=] o o
4
E 4 X E 4 > b + E
s3 T /12 E31h- £ 3 x
21— 32 32 c
1 1~ 1 1
° 0 05 0 - ' ° 0 ’ 05
: 0 0,2 0,4 =
Umformgrad Umformgrad Umformgrad

Bild 61: Schematische Darstellung deathematischeBeschreibung der einzelnen Fhel3
kurvenbereiche

Durch Multiplikation der mathematischen Beschreibung von Bereich A und Bereich B sowie
durch Addition von Bereich C kann eine Fliel3kurve fiir metallische Legierungen im teilfliissigen
Zustand mathematisch vollstandig beschrieben we(gieheGl. 38):

Q b Geh 2 20Mm ° of b Gl. 38
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Dabei ist der Parameter welcher die initiale Steigung im Bereich A beschreitmn der Um-
formgeschwinigkeite und der Temperatur abhangig und kann durch folgende Gleichung be-
schrieben werde(Gl. 39):

weh Wzt w0 ze OO0 BT ® Gl. 39
Weiterhin kann der Parametet bei einigen Werkstoffen von der Temperatusbhangig sein.
Der Parameter Isehreibt dabei eine Verschiebung der maximalen Flie3spannung in Abhangigkeit
vonder Temperatur. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffen liegt eine solche

Abhangigkeit fur die Legierung AlSi7Mg0,3 v@siehe Kapitel.2.2 und kanndurch die nach-
folgende Gleichungsl. 40 beschrieben werden:

o 7 Qz1  Q Gl. 40
Die Konstantec, welche den Bereich C beschreibt, ist mafl3geblich von der Tempenatdrder

Umformgeschwindigkeit abhangig und lasst sich ausformuliert durch folgenden Term beschrei-

ben

®e hi 27 Oz Q- Gl. 41

Mit den in Kapitel4.2.2aufgenommenen Messwerten aus den Stauchversuchen im teilfliissigen
Zustand knntediesesModell kalibriert werden. & die einzelnen Konstanten ebga sich fur
die Legierung AlSi7Mg0,3 die imabellel5 dargestellta Werte.

Tabelle 15: Modellparameter fur die FlieRspannung von AlSi7Mg0,3

Koeffizienten Parameterwert
ai, &, &, &, &, & 0,03;-34,17; 9888; 0,03;:36,46, 10798
b 2
C1, G, G, &1 0,056;-64,5; 18698; 10
di, b 0,03;-17,03
h 18

Werden diese Konstanten in das Modéll. 38) eingesetzt, lassen sich FlieRkurven fiir verschie-
dene Temperaturen und Scherratesat Legierung ausgeben. Zu beachgthierbej dass diese
Modell fir Temperaturen zwischen Beginn dedgelhmelzens unérreichenvon ca. 50% Flis-
sigphase der Legierurgeeignetst. Bei Fllssigphasen mit einem Anteil hoher al9bWerden

die FlieSpannungen teilweiseegativaufgrund der mathematischen FormulieruRgr FlUissig-
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phasenanteile groRer als ®)sollte imAllgemeineneine Modellierung mittels Viskositatsmodel-
len erfolgen, da sich die Legierungt einem Flissigphasenaittgon mehr als 5060 wie eine
Flissigkeit anstelle eines Festkorpesshalt

Die mittels des Modells berechneten FlieRkurviéndie Legierung AlSi7Mg0,3 und die aufge-
nommenen Messwerten Beispiel demformgeschwindigkeit = 1sindin Bild 62 gegenlber-
gestellt. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten FlieRkurven mit den
aufgenommenen Messwerten. Die gréRte Abweichung zwischen Modell und Mesissidiir

kleine Umformgrade unter einem Wert von @ erkennenk=tr diesen Bereich liegen dieifge-
nommenen Messwertenterhalb der inModell berechnetefrliel3spannung. Diese Abweichung
zwischen Modell und Messurighrte bei den in demachfolgenddurchgefiihrten Bechnungen

zu keinen groBeren Abweichungen, weshalb diese Abweichung als vernachlassigbar eingestuft
wurde Die im Modellansatz vorliegende hdhere FlielBspannung zu Beginn der Formgebung lasst
sich ebenso miErklarungnach[149] stitzen. In dieser Arbeit wird beschriebdasametallische
Legierungen im teilflissigen Zustand eirgmiingenelastischen Anteil besitzen, welclaihan-

gig von der vorliegenden Temperatur und der aufgebrachten Schergeschwindigkeieisbll-
standige Gegenuberstellumgrischen aufgenommener Fliaisven und berechneter FlieRkurven

fur die weitererbetrachetenTemperaturen und Scherraten der Legierung AlSi7Mg0,3 ist im An-
hang in Kapitell0.1dargestellt.

12
10 = —~— §=570[°C]; ¢ = 1 [1/s] (Modell)
/ \\ 9 =570 [°C]; ¢ = 1 [1/s] (Messung)
T 8 - 3=573[°C]; ¢ = 1[1/s] (Modell)
o :
£ |7 \\\
= 6 / o 8 =573 [°C]; ¢ = 1 [1/s] (Messung)
E / \\ —— §=1576 [°C]; ¢ = 1[1/s] (Modell)
R
=]
a M 8=576 [°CJ; ¢ = 1 [1/s] (Messung)
o 4
2sal M-
-’ i "o, J“ —— 8=1580[°C]; ¢ = 1[1/s] (Modell)
2 7Zi - ‘-...., p— | 9 =580 [°C]; ¢ = 1 [1/s] (Messung)
i i S it e
o | | | |
0,02 0,22 0,42 0,62 0,82
Umformgrad

Bild 62. Gegenuberstellung demalytischen FlieRkurvenmodefle den Temperaturbereich
zwischen 570 und 58 mit den gemessenen FlielRkurven fiir die Legierung
AISi7Mg0,3am Beispiel der Umformgeschwindigkeit= 1 [1/s]

Ebenso wurde das entwickelte Modell fir die Legierung AlIMd&illbriert. Auch hier konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen ModellderMessungen mittels Zylinderstauchver-
sucherreicht werden. DientsprechendefBrgebnissaind im Anhangn Kapitel 10.1dargestellt
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5.2.5 Ermittlung der wesentlichenEinflussfaktoren auf die Formgebung im teilfliissigen

Zustand

NachErmittlungaller fir den Formgebungsvorgang relevanten Malieennwertevurdeder Ein-
fluss der unterschiedlichdtrozessparametauf die Formgebung im teilflissigen Zustand nume-
risch untersuchtUm dabeieine mdglichstexakte Abbildung des Formgebungsvorgazgser-
maoglichen,wurde im Rahmen dieser Arbeiter vorangegangeneduktive Erwarmungvorgang
bei der Modeikerungdes gesamten VerfahrensablaufetericksichtigtDazu dierg das Ergeb-
nis der induktiven Erwarmungssimulati@us Kapitel5.1 als Eingangsgré3éie zusatzich zu
untersuchendeRinflussfaktoren aufasSimulatiorsergebnislesFormgebungsorgangsrgeben
sich nach1], [6], [18] aus

1 derTransferdauerwischen Induktionsspule und Formgebungswerkzeug

1 den Kontaktbedingungen (Reibung und Wéarmeuberghkagffizient) zwischen Formge-
bungswerkzeug undHalbzeug

1 derStoRelgeschwindigkeit/ Umformgeschwindigkeit,

und cer Werkzeugtemperatur.

Die Ergebnisse diesAnalysen sind in den nachfolgenden Abschnitten fir ein monolithisches

Halbzeug aus der Legierung AlSi7Mg0,3 dargestellt.

5.2.6 Einfluss der Transferdauer zwischen Erwarmung und Formgebung

Die Transfedauerzwischen Induktionsspule und FormgebungswerkZéhg zu einemAbkuh-

len desHalbzeug im Anschluss an den Erwarmungsvorgang. Dauert dieser Vorgang zu lange
oderwurdedie Zieltemperatur der Erwarmurglschgewahlt, kanreszu einer frihzeitigen Er-
starrung des Materialsnd damiteinhergehendeschlechterer-ormgebungseigenschaftém
Randbereiclides Halbzeugkommen Die Transfedauerwird bei den meisten Anwendungge-
nutzt, um eine Homogenisierung der Temperaturverteilurey denHalbzeugjuerschnitt zu er-
reichen und somit den Einfluss des SEKiffiekts zukompensierenDer manuelleTransfer zwi-
schen Induktionsspule und Formgebungswerkzeug erfolgte im Rahmen der hier vorgestellten
perimentellenUntersuchungen mithilfe einer Zange. Die Transéererbetiug ca. 3 bis 4 Sekun-
den.In Bild 63istder numerisch berechndtiaterschiedler Temperaturverteilurigher derHalb-
zeugyuerschnitt direkbach der induktiven Erwarmung und nacheeifiransfedauervon vier Se-
kundenbeispielhafiabgebildet Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkainerhalb de$lalbzeug

wird eine deutlichéHomogenisierungler Temperaturverteilurigh Halbzeugquerschnitt erreicht.
Weiterhinverschebt sich dasTemperatumaximumvom Randbereich des Halbzeugsiter in
Richtung des Halbzeugkerri3ie RandbereichéStirn- und Mantelflache) des Halbzeukjighlen
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an der kalteren Umgebungsluft (20°@)saDieser Temperaturverlust im Randberelogtragtca.

2-3°Cim Vergleich zu Temperatur direkt am Anschluss an die induktive Erwarmung.

Temperatur [°C] I Temperatur [°C]
' 582 I ] 582 I
581 | 581

; 581 | 580
580 . 579
I 579 I 578
! 578 | 576
I 578 I 575
i 577 | | 574
l 0 576 | et 573
Transferdauer 0 s Transferdauer 4 s

Bild 63: Vergleich der Temperaturverteilutgi einer Transferdauer von 0 sund 4 s

Fur die numerische Untersuchung &asflussesder Transferdauer im Anskeiss ardie induktive
Erwarmungwurden Simulatioarechnungemit unterschiedlichen Transferdaugron O bis 4
Sekundenlnd anschéRender Formgebung durchgefluline Transferdauaron null Sekunden
ist bei bisheriger-ormgebungssimulatien tblich, dadieseSimulationen weder den Einfluss der
vorangegangenen ErwarmudgsHalbzeug noch derHalbzeudransferbericksichtigen. Ilie-
sen Fallerwird daherstets von einem homogen erwarmtéalbzeugausgegangewird die in-
duktive ErwarmunglesHalbzeug in die numeische Berechnung des Umformvorgamgjsein-
bezogen, muss auch zwingend die Transferdaericksichtigiverden, da sich dabei die Tempe-

raturverteilung imHalbzeugjuerschnitt deutlich &ndert.

Der Einfluss der Transferdauer auf das Formgebungsverhalten umdrdperatwerteilung im
Halbzeugjuerschnitt deslalbzeug ist inBild 64 dargestelltHierbei sinddeutliche Unterschiede
in der Temperatwerteilungzu erkennen, dimmaximale Temperaturimmt mit héherer Transfer-
dauer abZudem verschiebt sich der Bereich der maximalen Temperdtstaigender Transfer-
dauer in daslalbzeugnnere. Ebensazeigt sich ein signifikanter Unterschiddr Ausformungan
der MantelflachelesHalbzeugin Abhéngigkeitvon der Transferdaugwelche auf eirverander-
tessich das FlieRBverhalten wahrend der Formgelmurgckzufiihren istDas Aufbaucherder
Mantelflacheerfolgt bei einer Transferdauer von null und einer Sekundeh mittig,analog zu
einemkonventionellerStauchversuchAuch weisendie Kontaktflacherzum Werkzeugeinege-
ringere Abkuhlung aufim Gegensatz dazu beendie geformterHalbzeu@ beiTransferzeiten
vondrei und vier Sekunden eisgchtbarabgekihlteStirn- und MantelflacheDiese Randschicht
besitzteine hohere Festigkeaiind das-lieRvermogen des Werkstoffarad verschlechtertSomit

beginnt das Material aufgrund des niedrigeren RlidBrstandsaus den warmeren Bereichzn



5 Entwicklung einer Simulationsmethodik fur das Thixoschmieden 95

flieRen welche sich im unteren Bereich ddalbzeug befnden. Dies hat zur Folge, dass das
Halbzeugnicht mehr mittig ausbauclgich diegr Bereich nach unten versebt und somit die
Formfillung der Werkzeugk#ét maf3geblichbeeinflusstwird. Diese Untersuchungsergebnisse
zeigen deutlich, dasdie Transferdauer bei der Formgebungssimulabeniicksichtigtwerden
muss Fur dienachfolgenden Simulationemurde dahereine Transferdauer vovier Sekunden

angenommerda dies den gemessenen Wertdarrealen Formgebungsversuche entsprach

Temperatur [°C]

i | I I I |
! ! ! ] ! 581

! ! ! ] ! 580

| | | | | 579

i ! i ! ! 578

i i i i i 576

. - | . |

— —— — —— — 575
" Transferdauer ° Transferdauer ~ Transferdauer " Transferdauer =~ Transferdauer 574
Os 1s 2s 3s 4s 573

Bild 64: Einfluss unterschiedlicher Transferdaueaaf das Formgebungsverhalwes Halb-
zeugs aus AlISi7Mg0,3

5.2.7 Einfluss der Kontaktbedingungen zwischen Formgebungswerkzeug unidalbzeug

Im folgenden Abschnitiverden die durchgefuhrten numerischen UntersuchungenEnuiilass

der gewahlten Kontaktbedingungen zwischen Feaggswerkzeug undalbzeugauf die Form-
gebungvorgestdt. Die beideruntersuchteikinflussfaktorerbildetenderReibungs undauchder
Warmetubergangskoeffiziemtvischen dem Formgebungswerkzeug und dem HalbBeed<on-
taktbedingungenvurden wie bei deinduktiven Erwarmungauche b e r  A-Miansdt eArSil a v e
BedingungenvorgegebenDie Werkzeugktivteile (Stempel und KavitatjvurdenalsA Ma st e r f
und dadHalbzeugalsA S | adefipidit

Zunachstwerden die Ergebnisse der numerischen Untersuchuregiglich de€influsesdes
verwendeten Reikertsvorgestellt Die Reibungwurde inDEFORM nach dem Reibgesetz von
A Gulomkiimodelliert Die Variation der Reibwerte und dginfluss auf die Formgebung vden
im Folgenderaus Erfahrungswerten und den RichtwerteneFORM Software abgeleitet. Die
System Documentation DEFORM[80] gibt als Reibwert fir Warmumfornmgsprozessohne
spezielle Schmierunginen Wert von @4 (Coulomb vor, fir geschmierte Warmumformungs-
prozessavird ein Reibwert von @, (CoulomlB genanntBisherigenumerische Berechnungegan
Formgebungsprozessen im teilflissigen Zustandden oftmals mit einemReibwert von 0,07
(Coulomb)durchgefuhrtDaher warde der Einflgs dieser dralVerteauf das FlieRveralten bei der

Formgebung im teilflissigen Zustand numerisch untersucht

Die Ergebnissaler durchgefihrten numerischen Berechnunfjendie drei unterschiedlichen

Reibwertesindin Bild 65 dargestellt. DidMlantelflachedes Halbzeugs verformte sich fur alle de
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drei untersuchten Reikertenahezu identisctizin nennenswerteinfluss des Reibwerts auf das
Formfullverhalten im teflissigen Zustanan Bereich von 0,07 bis 0,Ibnnte daher nicht nach-
gewiesen werden. Es wird angenommen, dass aufgrund der sehr niedrigen Formgebungskrafte der

Einflussder Reibung auf das Formgebungsverhalten vernachlassigt werden kann

I | | Totale Verschiebung [mm]
35,0 I
I I 21,9
] ] ] 17,5
13,1
8,75
] 4,38 I
. Coulomb 0,07 - Coulomb 0,1 - Coulomb 0,14 0,00

Bild 65: Einflussunterschiedlicher Reibwerte ailie3verhalten des Halbzeugs aus AlISi7Mc
wahrendder Formgebung im teilflissigen Zustand

Die realen Formgbungsuntersuchungen werdan der Praxis haufignit dem Schmiermittel
Molykote (M0S2) durchgefuhrt. Dieses Schmiermittel besitzt neben der schmierenden vor allem
eine trennende Wirkungodas®s hauptsachlich eingesetzt winth das Bauteil im Anschluss an

die Formgebung prozesssicher aus dem Formmggwerkzeug enthnehmen zu kénnerd ein
Aufschweil3en auf die Kavitat zu verhindeie weiteren numerischen Untersuchungen wurden

mit einem Reibwert von 0,1 (Coulomb) durchgefiuhrt. Sollte es zu einer vorzeitigen Erstarrung des
Materials wahrend der Formigeng im teilflissigen Zustand kommsdgildet dieser Reibwert die
auftretende Reibung aufgrund der Kombination von Schmiermittel und Temperatur am besten ab.

Nach der Untersuchung des EinflussesRiEbungerfolgte die genauere numerische Analyse des
Einflusesdes Warmeubergangskoeffizienten zwischen Formgebungswerkzetigillnzeé ugauf
den Formgebungsprozesterzu wird in der Literatum Abhé&ngigkeit des vorliegendéimform-
prozesssunterschiedlichérichtwertefir Warmetbergangskoeffizientém einem Rereich zwi-
schen 1 und 1W/mm?K empfohlen[80]. Fiir Warmumformprozessird z. B. ein Warmeiiber-
gangskeffizient von SW/mm2K und fiir den Kontakt ohne Belastung ein Wert voiW/iInm2K
angegeberm den Einfluss des gewahltév¥armeubergangskoeffizienten alén Formgebungs-
prozess zu untersuchen, wurden daBenulationen firdie drei Werte 1, 5 und W/mmz2K
durchgefuhrtDiese dreWertewurden als Warmeulbergangskoeffizielefiniert und deren Ein-
fluss auf ein homogen erwarmtdalbzeugn Kontakt mitdemFormgebungswerkzeug, welches
eine Temperatur von 2@ aufwies, untersucht. Diéemperaturverteilung im Halbzeuwaus
AlSi7MgO0,3fur einen Umformwegvon 10mm sind inBild 66 dargestellt. Die unterschiedlichen

Warmeubergangskoeffizienten zeigten einen deutlichen Einfluss aubdigg€bung. Je grolier
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der Warmeubergangskoeffiziemtesto starker kihlt die Stirnflache ddalbzeug ab und auf-
grund der detlich niedrigeren Temperatur wird das Material am Fliel3en gehemmt. Der Warme-
ubegangkoeffizient von 1W/mm?K kiihlt die Stirnflacle des Halbzeugs derart schnell ab, dass
es zu einenAuspressen des warmefaterialsaus der Mittedes Halbzeugs kommivahrenddie
Stirnflache nahezu keine Umformung erfatber Warmeubergangskoeffiziembn 1 W/mm2K
zeigte nur eine sehr geringe Abkihluhey Stirnflache deblalbzeug und kann bei einer Werk-
zeugtemperatur von 2« nicht der Realitdt entsprechdfin Warmeubergangskoeffizienbn
5W/mmz3K zeigte eine geringerBbkihlungder Stirnflache im Vergleich zur Berechnung mit
11 W/mn?K, welchesichauchmit den Beobachtungen bei realen Versuatierkt Daherwurde

fur die nachfolgendennumerischen Berechnungen ein Warmeubergangskoeffizient von

5 W/mnK zwischen dem erwarmten Halbzeug und den Werkzeugwirkflachen des Formgebungs-

werkzeugsrerwendet
! — Temperatur [°C]
] y 580
578
576
574
572
570
568
566 I
I— 564

1 W/mm#K I 5 wimmk Y11 wimmk

Bild 66: Einfluss des WarmeubergangskoeffizereardenWerkzeugwirkflacheauf die
Formgebungles Halbzeugs aus AISi7Mg0,3

5.2.8 Einfluss des WegGeschwindigkeitgprofils des Pressensttf3elauf den Formgebungs-

prozess

Das WegGeschwindigkeitsrofil des Pressenstof3els ist einer Beozessparameteles Thixe
Schmiedensnit demgroften Einfluss auf én FormgebungprozessDie Sto3el bzw. Umform-
geschwindigkeimuss derart eingestellt werden, dass zum edim@nschnelle Umfonungerfolgt,

um einefrihzeitigeErstarrung des Werkstoffs wahrend der Formgebung zu unterdri@iken
anderen darf die Geschwindigkeit nicht zu hoch gewahlt werden, da es ansonsiunspres-
sen{spritzender Flissigphase urmiturbulenten FlieRBverhalkendes teilflissigen Materials in der
Werkzeugkavitdkommenkann Um ideale Bauteileigenschaften zu erreiglsatite bei deForm-
gebung im teilflussigeZustand eirmdglichstlaminare Werkstofffluss eingestellt werddB85],
[149]. Dasin Versuchen ermittelt&/egGeschwindigkeitgrofil des Pressenstof3els fur daslie-
serArbeiter wendet e Ver suchs wiild6laabgebildefDsr Sterepel betzfi i S |
bei einem Stowegvon ca. 65mmvor UT aufdemHalbzeugauf und formt dieses anschlielRend

mit dem eingestelltenGeschwindigkeitsprofil um. Die Aufsetzgescimdigkeit betragtca.
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120 mm/s.AnschlieBend wird die Umformgeschwindigkeit zunachgt 50mm/sreduziert, um
ein Auspressen der FlussigphaseBeginn der Formgebung zerhindern Ab einem St6R3elweg
von 50mmvor UT wird die StoRRelgeschwindigkeit wiedaaf 100mm/serhoht, um eiririihzei-
tigesErstarren des Werkstoffs wahrend der FormgebungnterdrickenSchlie3lichwird die
Geschwindigkeisukzessive bis auf Orhim/sverringert, um einen laminaren Stoffflusiser den
noch verbleibenden UmformwégizwbehaltenDie hoherSto3elgschwindigkeiten vor dédm-
formungwerden bendtigt, undie Transferdauer zwischen Erwéarmung admgebungsbeginn

maoglichst niedrig zu halten

a) 800 b) | . P1
7 700 —~—— i . P2
Esoo | . P3
£ 500 | - P4
g \ ]

2 400 I - p5
o
< 300 : - P6
Z [ P7
S 200 \ !
@ ] - P8
@ 100
0 V\\ ' . P9
250 200 150 100 50 0 [ - P10
StoReloffnungsweg [mm] : - P11
Bild 67.a) WegGeschwi ndi gkei tsprofil des Presstc

b) Referenzpunkte P1 bis Pauif der Mantelflache des Halbzeugs fiur die Untersuc
des Einflusses der St6Relgeschwindigkeit auf die Formgebung

Fur die nachfolgendbeschriebenen numerischen Untersuchungen des Einflusse&atgGe-
schwindigkeitsprofils des Pressensttf3els auf die Formgeburtgn Berechnungemit dem in
realen Versuchen ermittelten We@eschwindigkeitspfil durchgefuhrt Diese Berechnung
wurde anschéfRendmit Simulationen der Formgeburigr konstanteStoRRelg@schwindigkein
von 100mm/sund50 mm/sverglichen Um den Einfluss der Sté3elgeschwindiglaif dieForm-
gebungdetailliert auswerten zu kénnemurden im Simulationsmodeléntlangder Mantelflache
des Halbzeugs Referenzpunkte (P1 bis Riefiniert. Die Position der Referenzpunkte auf der
Mantelflache des Halbzeugs zu Beginn der Formgebung Bitdr67 b) dargestelltDiese Refe-
renzpunkte auf der Mantelflackaurden im Abstand von 8nmin konstanten Hohenschnitten des
Halbzeuggdefiniert Anhand dieser ReferenzpunktennteanschlieRend das FlieBverhalten des
Halbzeugs in Abhangkeit der drei numerisch untersuchten Sté3elgeschwindigkeiten in den ein-
zelnen Zetund Lastschrittenachverfolgt werderDie Verformung der Mantelflache zeigte eine
deutliche Abhangigkeit von der gewahlt@&eschwindigkeitdes StéRelsDabeibildenvor allem

die Umformdauer bis zu eime bestimmtenZeitpunktund somitdie Temperatur dedalbzeug
den grof3ten Einfluss adias Ergebnis der Formgebur@leichzeitig rufen unterschiedlich hohe

Umformgeschwindigkeiten eine unterschied hoheEntfestigung deVerkstoffshervor Das
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Diagramm au®ild 68 stelltdie radiale Positior{x-Positior) der Referenzpnkte auf deMantel-
flachefur die drei untersuchtestoRegeschwindigkeiten bei gleich&tauchlbhe dar Zusatzlich

ist die Temperaturvegilung Uber den Halbzeugjuerschnitt bei diesétauchlohe fur die unter-
schiedlichen Sto3elgschwindigkeiten dargestellBei der konstanten Geschwindigkeit von
100mm/s zeigt sich eine deutlich hohere Kerntemperatur im VergleichtaBelg@schwindigkeit
von 50mm/s Die Kontur der Mantelflacheund insbesondere die Position der Referenzpunkte
werdendeutlich durch die Sto3elgeschwindigkeit beeinflusstaBstsichdie Tendenz erkennen,
dassdie Punkte P1 und P11 bei geringerer Umformgeschwindigkeigeimegere Verschiebung

in radialer Richtung nach aufRerfahren

F
4+ = — T = —m
40 | |
| -
P1 Bereich \ I .
30 Temp. [°C]
I —— 50mm/s 582
T 1 581 I
£ l 580
= 20 1 579
I 576
I 575
10 . = 100 mm/s 574 I
573
P 11 Bereich 2 !—
AN / I
0 : f N = . -

35 40 45 50 55 60 65 70 |
X - Position [mm)] -
Weg-Geschwindigkeitsprofil

Bild 68: Einfluss deiSto3eyleschwindigkeit auf dasormgebungverhalten des Halbzeugs au
AlSi7Mg0,3

Nachdem jeweiigen Werkzeugkontakt verbesssith somitdasFlieBvermdgen des Werkstoffs
mit hoherenStéRelgschwindigkeitenEine hohere Umformgeschwindigkedsultiert in einer
groera Entfestigung undladurcheinem geringereflieRBwiderstandles WerkstoffsDie Kon-
turenderMantelflachem freien Stauchberenzeigen ebenfalldnterschiedeDie Bereicheél und

2 markierendieseUnterschiede inbiagrammvon Bild 68. Die Kontur der Mantelflachees mo-
dellierten Bauteils mitiner StéReyleschwindigkeit von 5éhm/s zeigtim Bereichl die gréfite
Verschiebung der Referenzpunkte in radialer RichtimgBereit 2 hingegereeigt die Berech-
nung mit einer StéRelgeschwindigkedn 100mm/sdie grofl3te Verschiebung der Referenzpunkte
in radialer Richtung nach aul3éde Kontur der Mantelflachéer beiden Bereichk und 2fur die
Berechnung mit deriVeg-Geschwindigkdsprofil ausBild 67 zeigt jeweils eine Verschiebung
der Referenzpunkte in radialer Richtungischen den beidekonstanten Stol3edgchwindgkei-
tenvon 50 und 100 mm/s
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In den meisten Féallen findet eine Prozessauslegung mithilfe dete@iomuvor der eigentlichen
Werkzeugfertigung statt, . zu diesem Zeitpunkt existieren kemeerimentelleDaten fur ein

zu wahlendes We@eschwindigkeitsprofil des Pressenstdl3ele Buslegung sollte daher mit
einer konstanten StoRelgeschwindigkeit erfolgem. A6nnen die hier betrachteten konstanten
Geschwindigkeiten von 50 oder 160n/s verwendet werdeSomit ergibt sich bei der spateren
Prozesseinstellung fur den Formgebungspss die Mdglichkeit durch die Anderung der StoRel-
geschwindigkeit den Formgebungsprozess positiv zu beeinfluss&ahmen dieser Arbeit wur-
den die nachfolgenden Simulatiormit demin Bild 67 dargestelltetWeg Geschwindigkeitspro-

fil durchgefuhrt, um den Abgleich der Simulationsergebnisseenitalidierungsversuchen de-

tailgetreu durcfuhrenzu kénnen
5.2.9 Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Formgebungsprozess

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Formgebung und das Formgebungsvermégen des
Werkstoffs wirde als weiterer Einflussfaktor untersuchtDie Werkzeugtemperatureeinflusst
nach[1], [4], [18] das FlieBvermbgen des Werkstoffs, das Erstarrungsverhalten des Werkstoffs
und somit indirekt die Bauteilqualitdt aufgrund von moglichen Bauteilfehlern vBe Erstar-
rungslunkernIm Folgenden wurde untersht, wie die Werkzeugtemperatur das FlieRverhalten
des Werkstoffs beeinflusst. Es ist anzunehmen, daskediperatur des Formgebungswerkzeug
maoglichsthoch zu wahlen isind zwar idealerweise moglichsthe an der Formgebungstempera-
tur des umzuformendeWerkstoffs Dies wirde in einem verbessertdieBvermdgen des Werk-
stoffsresultierenAllerdings erhéht sickdadurch die bendétigteruckhaltezeit um den Werkstoff
vollstandig unter Druck zu erstarremas zu einer erhéhtehermischa BelastungdesFormge-
bungsverkzeug fuhen wirdeUntersuchungen vdd], [2], [4] haberjedochgezeigt, das#/erk-
zeugtemperaturen zwischen 3@Wund 400°C fur das Thixoschmieden von Aluminiumlegierun-
gen zielfihrend sindAufgrund dessen wden der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die
Formgebung mithilfe der drei Temperatur@®0°C, 350°C und 400°C numerischuntersucht

Die Beurteilung deso bestimmte®imulationsergebnissafolgte analog zur Auswertung der Si-
mulationsergebnisse fiur d&ioRegjeschwindigkeimithilfe von zuvor definierten Referenzpunk-
ten auf der Mantelfiéghe des Halbzeugs (siehe dazu Ka®tél8 Bild 67). Die Auswertung ist

im Diagramm inBild 69 abgebildet Erganzendst die Temperaturvestiungim Halbzeugjuer-
schnittfir eine Staahhthevon 35mm fur die unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen darge-
stellt. Es ist zu erkennemlass miniedrigeretWerkzeugtemperatur die Abkihlung deir8iache

des Halbzeuggunimmt. Die Kontur derMantelflaichean den Stirnflachen ddsalbzeug und
insbesondere die Position der Referenzpuidteund P1iwird in ihrer Verschiebungichtbar

durch die Werkzeugtemperatur beeinflusst.ldsstsich die Tendenz erkennen, dass der Punkt
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P11 bei geringerer Werkzeaghperatur eine geringere Verschiebung-Rightungals Punkt P1

erfahrt
+* s - . #
30 \\ \\ I
P1 .
i . oo
Bereich 1 _— 582 |
= I —— 300°C 581
£ 20 —i 580
. I 579
S 578
T I 576
574
Bereich 2 I o I
b 11 . = 350°C 573
A |
.-'/‘\.\\ .
oL r3x |
35 40 45 50 ]
X-Position [mm] I <

400 °C
Bild 69: Einfluss der Werkzeugtemperatur adds Formgebungsverhalten des Halbzeug:
AlSi7Mg0,3

Weiterhin wurden analog zur Betrachtung 8enflusses deYWerkzeuggeschwindigkesuchfur
die Werkzeugtemperatwarneutzwei Bereiche der freien Mantelflache mitader verglichen
(siehe Bereich1 und 2 inBild 69). Wahrend deBereichl kaum eine Beeinflussurdurch die
unterschiedlichen Werkzeugtemperatugetennen lassteigtBereich2 erkennbare Unterschiede
in Abhangigkeit von deiWerkzeugtemperatur. Eine niedrigere Werlgtemperaturresultiert
demnachn diesem Bereicin eine schnellere Abkihlung des Halbzeugs und somgatitechte-
resFlieBvermdgen des Werkstoffs. Eine migdreWerkzeugtemperatur har somitemreduzier-
tesFormgebungvermdgen des Werkstofiis der Randschicht des Halbzeumys Folge Zur Re-
duzierung der thermischen Belastung auf das Formggsiuarkzug wird meist eine Temperatur
von 300°C angestrehtnd die finale Werkzeugtgmeratur anschlieRend wahrend disten realen
FormgebungsversucHeinjustiert Daher wurde in den folgelen Simtiationen und Versuchen

eineOberflachentemperatur der Werkzeugkawta 300 °Cverwendet

5.2.10 Vergleich des Formfullverhaltens mit und ohne Berlcksichtigung demduktiven Er-

warmung des Halbzeugs

Die wesentlichermprozessbedingtekinflussgréf3en auf die Modellierurdes Formgebungsvor-
gangs beim Thixoschmiedeprozessd mit den Ausfiihrungen und Analysen aus \d&herigen
Kapiteln5.2.5bis 5.2.9nunmehrbekannt.In Tabelle16 sind diese Parameter nochmals mit den
jeweils fur die folgenden numerischen Untersuchungen bestimmten bzw. gewahlten Werten zu-

sammengefasst.
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Tabelle 16: Simulationspeameter fir die Modellierunged Formgebungvorgangs

Transfer- Reibfaktor  Varmetbergang: StoReieschwindigkeit Werkzeug-
dauer koeffizient temperatur
WegGeschwindigkeitsprofi o
4s 0,1 (Coulomb)  5W/mn?PK <ioheBild 67 300°C

Mit diesen Parametemurde die im Folgenden beschriebene numerische Untersudesim-
flussesder inhomogenen Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt aufgrund des vorherge-
hend& induktiven Erwarmungsprozesgsgehe Kapiteb.1.8 auf das Formfullverhaltedurch-
gefuhrt Dazu wurde zwei Formgebungssimulatienaufgebaut. Bei der einé&imulationwurde

die berechnet@emperaturverteilung nach der induktiverwarmungals Ausgangswert irdlalb-
zeugeingesetztilr dieandere Simulation wurde eihemogen verteiltélalbzeugemperatur von
580°C im gesamterHalbzeugolumenvorgegebenDie Ergebnise dieser beiden Simulationen
wurden anhandechsunterschiedlicheFormgebungsschritiahrend der Formgebung am Ver-
suchshbaut everglichénSwidm Bild BOedigestellt.

a) Formfillung mit homogen erwarmten Halbzeug Temperatur [°C]

580 i
579
578

|
577|
576
- | 575
574
_ I 573|

"Stufe 1 Stufe2  Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe“ 572

b) Formfiillung mit Beriicksichtigung der induktiv Vorerwdarmung Temperatur [°C]

. 580

i — 579
578

— 577

‘ - 576|

1 e | 575
. - 573|
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe*®

L]
L]
L]
— —

' 572

Bild 70: Vergleich der Formfillungl e s Ve r s u c h s b énbtgleichénsStaukIBtuf
anhand der Temperatur zwischen homogen erwarrhtalibzeug(a) und induktiv er
warmtan Halbzeug(b) fur den Werkstoff AlSi7Mg0,3

Im dargestellten Vergleich ist zu sehen, dagbnend des Formgebungsvorgangs fur das Bauteil
ASc hei bhstfein reies Stauchesrfolgt Es zeigt sich, dassir dashomogen temperierte

Halbzeugdas Materiasymmetrischaus der Mitte des Halbzeugs zu flie3enibeigund somit die
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Ausbauchung am starksten in der Mitte des Halbzeugs ausgegpr&ge Ergebnisse der Form-
gebungimulation mit der Temperaturverteilung ales induktiven Erwarmung zeigen eine star-
kere Ausbauchung im unterBereichdesHalbzeug. Dies &sstsich auf die Temperaturverteilung
im Halbzeugzurickfihren. Die hochste Temperaisirhierbeiim unteren Teil deslalbzeug zu
erkennen, wasinen reléiv geringenFlieBwiderstandur Folge hat. Unter Aufbringung dgcher-
belastundeginnt dieser Bereich daharerst zuliel3en Ebenfallsist festzustellen dass die Stirn-
flachen deslalbzeug bei dem homogen erwarmtdalbzeugm Vergleich zum induktiv evarm-
ten Halbzeug sichtbaveniger stark auskthle@ieskann trotz gleich gewahlt&imulaionspa-
rameter (siehdabelle16) mit de geringeren Energieengeim induktiv erwarmterHalbzeug

begriindet werden.

Dieser Vergleichder beiden Simulationen mit und ohne Berticksichtigung des induktiven Erwar-
mungsvorgangsn Halbzeudegt dardass eson grof3er Bedeutung ist, die Temperaturverteilung
nach der Erwarmunign Halbzeugn der Formgebungssimulation zu bertcksichtigeas Form-
fullverhaltend e s Ve r s u c h s b istdiit beidel VariandeBntersehieddiah, fila der FlieR-
beginninnerhalb @ésHalbzeug je nach vorherrschender Temperatur unterschiedlicibisser
Vergleich zeigt die Vorteile der neuartigen Simulationsmethodik (siehe K&pjtalelcheim
Rahmae dieser Arbeit entwickelt wurd®urch die Kombinatioder Modellierung des induktiven
Erwarmungsvorgangs und der anschlielenden Formgebung im teilflissigen Zustand konnte eine
detaillierte numerische Simulation des Thixoschmiedens erreicht mdrdeen nachfolgenden
Kapiteln werden die Ergebnisse aus der FEEdellierung des Thixoschmiedems Vergleich
zurbisher angewandten CHRodellierung undieranschliel3en®alidierungmittels realer Form-

gebungsversucheorgestellt
5.2.11 Vergleich der FEM- und CFD-Formgebungssimulationen

Nachfolgend wird zunachst der Simulationsaufbau fur die Skdulation und die Simulains-
parameter beschrieben, bevor ein Vergleich zwischen den Ergebnissen d&irRklstion mit

der CFDSimulationvorgestelltwird.

Die Modelierung des Thixoschmiedens mittels GEBbnulation basiert auf der Modellierung des
Viskositatsverhaltens der teilflissigen Metalllegierunggehe KapiteR.3.1). Die Charakterisie-
rung der Viskositatsevolution fur dieeideneingesetzten Versuchswerkstof¢Si7Mg0,3 und
AIMgSil ist in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Fur die CFBimulation wurde das Simulationspro-
gramm Flow3D verwendetBild 71 zeigt den geometrischen Simulationsaufif@usowie den

ddfinierten Losungsraurfur die Formgebungssinait i on f ¢r das Versuchsb
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a) Simulationsaufbau b) Definition des Lésungsraums

Lésungsraum \

Halbzeu

Stempel

Kavitat

A

'

Bild 71: a) Geometrisches Simulationsmodely, r das Ver s uc m&lowa3D tine
b) Definition des Lésungsraums

Die Modellierungder Viskositaerfolgte mithilfe desn Flow-3D implementierteNiskositatsmo-
dells nach Carreau (siel@l. 24). Fur die beiden VersuchswerkstofSi7Mg0,3 und AIMgSil
wurden die inTabellel7 augefihrten Eingabewerte verwendgtir die CFDSimulation konnte
eine Bericksichtigung denhomogeneemperaturverteilunginerhalb des Halbzeugvolumens
nach der induktiven Erwarmung (siehe Kapdl.8 analog zur FEMSimulationnicht durchge-
fuhrt werden. Momentabesitzt daverwendeé Programm Flow8D kein Modul zur Berechnung
derinduktiven Erwarmung, ebenso existiert momeritame Schnittstellewischen den Program-
menDEFORMund Flow3D.

Fur die Werkzeugkomponenten (Aktivteile) wurden physikalische Stoffeigenschaften basierend

auf den Untersuchungen v@#] festgelegt. Diese sind ihabelle 18 aufgefiihrt. Das Wee-
schwindigkeitsprofil des PressenstofRels wurde analog zur-$igMlation gewahl{sieheBild

67).

Der Vergleich zwiscen CFD und FEMSimulation erfolgte anhand der Formfullung des Ver-
suchswerkzeugs ASchei bef. Dazu wurden 6 Stauc
gleich zwischen FEMund CFDBCode erfolgte. Verglichen wurden die Temperaturverteilung im
Halbzeugqueschnitt, die auftretende Scherrate im Halbzeugquerschnitt und der Verlauf der Form-
fullung. Bild 72 zeigt diesbeziglich deVergleich der Temperaturveitung im Halbzeugquer-

schnitt wahrend der Formfullung.
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Tabelle 17: Eingabewerte fir die Viskositatsmodellieruhgy Versuchswerkstoffe

Formelzeicher GrolRe Werte Einheit

AISi7Mg0,3 AlMgSil

do Nullviskositat 11 13 k g/ (
de Gleichgewichtsviskosita 0 0 k g/ (
o) Carreaukonstante 0 0 -

3P Carreaukonstante 0 0 -

Gl Carreaukonstante 1 1 1/s
2 Carreaukonstante 0 0 -

n Temperaturkonstante -0,3 -0,33 -

a Temperaturkonstante -33,3 -28,5 -

b Temperaturkonstante 659 672

c Temperaturkonstante -1 -1 -

T Bezugstemperatur 44 44 K

Tabelle 18: Eingabewerte fir die physikalischen Stoffeigenschaften des Formgebungswerkzeugs

Formelzeicher Grole Werte Einheit
Cp.vol Volumenspez. Warmekapazit 3,68940° kg/(ms’K)
U Warmeiibergangskoeffizient 5000  W/(m?K)
wz Warmeleitfahigkeit 32 W/(mK)
Twz Werkzeugtemperatur 300 °C

Sowohl fur die CFPals auch die FEMSimulation wurde eine vollstéandige Formfullung des Bau-
teils AScheibefi in der Simulation erreicht.
sich anhand der dargestellten StufeBild 72 sichtbar. Die mit der CFSimulation berechnete
Formfillung zeigt ein Aufbauchen des Halbzeugs im oberen Bereich des Halbzeugs. Im Gegensatz

dazu baucht das Halbzeug mittels FiBdrechnungnahezu in der Mitteles Halbzeugs aus.



106 5 Entwicklung einer Simulationsmethodik fur das Thixoschmieden

a) CFD-Simulation; Formfullung mit homogen erwarmtem Halbzeug Temperatur [°C]

580
579 F
578
577
. . 576
e j 575
—_— 574
——— |
" Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe” 572

b) FEM-Simulation; Formfiillung mit induktiv erwarmtem Halbzeug Temperatur [°C]

— 5so|
] — 579
!’/ 578
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y — 576
] — | 575
] ‘ (——

~ — - AR— — . 573|
" Stufe 1 Stufe2  Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe* 572

Bild 72: Vergleich der Formfillungl e s Ver s uc h s b anhandded TempAr&nar-+
teilungim Halbzeugjuerschnitfir 5 gleiche Stauchstufen zwischen GBBnulation
(a) und FEMSimulation (b)fir den Werkstoff AlSi7Mg0,3

Zur Analysedieses unterschiedlichen Formfillungsverlavigsschen FEMund CFDSimulation
wurdendie auftretenden Scherraten innerhalb des Halbzeugvolumens fir beidenBeagsrhe-
thoden betrachté€sieheBild 73). So tritt innerhlb der CFDSimulation die Scherunign Bereich

der Krafteinleitung (Stempel) auf, wahrend fir die FSIWhulationein leicht nach unten versetz-

tes sogenannt&tauchkreuz ausgebildet wird. Jeweils im Bereich der gréf3ten auftretenden Scher-
rate beginnt das Material zu flie3en. Daher erfolgtFebrmfillung in der CFESimulation ausge-

hend von der Krafteinleitungurch den Stempelvéhrendmit der FEMSimulationdie Formful-

lung von der Mitteaus erfolgt.

Dieser Unterschiedwischen FEM und CFDSimulationbasiert auf der unterschiedlichen Mo-
dellierung des Werkstoffverhaltens. In der GBDnulation erfolgt die Modellierung mithilfe des
Viskositadtsmodells nach Carreau, wodurch der im teilflissigen Zustand befindliche Werkstoff als
scherratenentfestigendmd der Werkstoff in der FEMSimulation als iskoelastischer Feststoff
modelliert wird. Aus friheren experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass die untersuchte
Aluminiumlegierung AISi7Mg0,3 bei einem Temperaturniveau von ca’680ahrend der Form-
gebung tendenziell aus der Mitte heraus audit und sich nicht wie in den hier vorgestellten
Ergebnissen deCFD-Simulation verhalt. Um beurteilen zu kbnnen, ob die neue Simulationsme-

thodik auf FEMBasis das Materialverhalten beim Thixoschmieden monolithischer Werkstoffe
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praziserim Vergleich zur CFBSimulationabbildet, wurde die FENBimulation mit realen Form-

gebungsversuchen verglichen und somit das Simulationsmodell validiert.

a) CFD-Simulation; Formfillung mit homogen erwarmtem Halbzeug Scherrate [1/s]
8
7
6 |
5
4
3
I 2
1
"Stufe 1 Stufe2  Stufe 3 " Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe” 0
b) FEM-Simulation; Formfiillung mit induktiv erwarmtem Halbzeug Scherrate [1/s]
8
-
6
> :
. _ 4
I — | 3
=) ) A
; T =9 | 1 |
" Stufe 1 Stufe2  Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Bauteil ,Scheibe* 0

Bild 73: Vergleich der Formfullung anhand der auftretenden Scherrate im Halbzeug fur 5
Stauchstufen zwischen CFBImulation (a) und FEMsimulation (b)

5.2.12 Validierung der Simulationsergebnisse anhand realer Formgebungsversuche

Um weiteren Aufschluss Uber die Abbildegenauigkeit des entwickelterBati&lls zu erlangen
wurde dasFEM-Modell mit realen Formgebungsversuchen verglicligazu wrdensogenannte
StepShotVersuchedurchgefuhrtBei StepShotVersuchen wird der Formgebungsvorgézgy.
Stauchvorgangu einem bestimmten Zeitpunkt unterbrochen, sodass keine vollstandige Formful-
lung vorlieg und diebis zu diesem ZeitpunkeilweiseFormfillung analysiert werden kann. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Formgebungsmorgang
vier Schritteruntersucht. Dazu wurden die am Werkzeug vorhandenen Prellschiagflgeveils
viermalum 12 mm erhdéht, um vier Zeitpunktker Formgebungntersuchen zu kénnen (sicbiéd

74). Die soerzeugén Bauteile wurden anschliefid mithilfe deDigitalisierungssysteniGOM
ATOS geometrisctgescanntDie so digitalisierten Bauteilder StepShotVersuchewurden an-
schlieRendnit den Simulationsergebnissen der FS\Wulation mittes GOM Inspect verglichen
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Obere
L Formgebungs-
platte

Stempel

I
y =
12
mm X I Prellschlagflachen

- Kavitat

: P

Untere

| — 1 Formgebungs-
. platte
1

Bild 74: Prinzipskizze des Werkzeugaufbaus fur die SSaptVersuche

Die Werkzeugtemperatietrugin allen Versuchen 30TC. Die induktive Ewarmung wurdeana-

log zu den in Kapiteb.1 beschriebenen Parametenit einer Frequenz von 1.06{z und einer
Leistung von PWNM = 92 fir eine Zeit von 9% und PWM = 36durchgefihrtDie Zieltemperatur
des Halbzeugson 580°C wurde nit diesen Enstellungen nach 258erreichtDer Transfer er-

folgte manuellmittelseiner Zange und wurde jeweils mit ca. 4 Sekunden gestoppt.

Die Bezeichnung der Stufemird im Folgenderausgehend vorHalbzeugnummeriert Diein den
einzelnenStepShotStufen erzeugten Bauteilis dem Werkstoff AlSi7MgO0,8indin Bild 75
dargestelltBei Betrachtung degrzeugén Bauteile wird ersichtlich, da dadHalbzeugwahrend
der Formgebung an mehreren Stellen der Mantelflache aufbbidges Verhalten wurde bereits
wahrendder in Kapitel 4.2.2 durchgefihrterStauchversuchdeobachtet und ist auf das spréde
Aufbrechen depxidischenRandschicht desluminiums zurtickzufuhrenSolche undefinierten
Aufbriiche kdnnen bisheveder mit der CFbnoch mit der FEMSimulationabgebildet werden

Rohteil Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Scheibe

-

CE T e

Bild 75: Darstellung allewier Stufen der StefghotVersuchesowie der Endgometrie
AScheibefn f¢gr den Werkstoff Al Si 7Mg(

Die mit den StegShotVersuchererzeugterBauteile wurda anschlielRend mit dem Syst€a®M
ATOS durch Photogrammmetrigigitalisiert Das Funktionsprinzip bzw. der Aufbau des Mess-

systemsgst in Bild 76 verdeutlicht.
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Bauteil

Messraum d

verstellbarer
Drehtisch

Bild 76: Funktionsprinzip/faufbau dedlesssystenOM ATOS zur Bauteilvermessung

Der Vergleichzwischen FEMSimulation und Versuchstailer ersten Stufe ist iBild 77 darge-
stellt. Das Ergehis der FEMSimulation wurde als sogenanntd.idie definiert zu welcher die
Abweichungen des realen Versuchsteils gemessen wiBdedieser ersten Stufst die Mantd-
flache des Bauteilsit Ausnahme der Einwirkungen durch den Transport mit der Zange noch
intakt ohne RisseDie Druckstellen der Zange simiBild 77 hervorgehoberDer Vemgleich der
AulRenkantezwischen Simulation und Bautezkigt eine maximale Abweichung von 0;90n.
Deutlich zu erkenneist, dass das Bauteil im unteren Bereich beginnt auszubauchen,duecies

die Simulation mittels FEM berechnet wurdesgesamt zeigtidse erste Stufe eine gute Uberein-
stimmung zwische®imulationund Realitat

Abweichungen der AuRenkante Flachenvergleich mit mm
mit FEM als O-Linie Abweichungen der Step-Shot 150
I Versuche zur FEM
1,00
- 0,50
0,00
-0,50
B -1,00
B -1,50
2,00
/ -2.50
I Zangenabdruck 3,00
’ durch Transport
_m 330

Bild 77: Vergleich zwischen StefhotVersuch und FEMSimulation furStufe 1
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Der Vergleich deeweitenStufe ist inBild 78 dargestelltZu erkennen ist, dass diesgeiteStufe
bereitsmehrere aufgebrochene Stellarder Mantelflache deBauteik aufweist Diese augebro-
chenen Stllen zeign beimFlachenvergleicldie grolterAbweichungenm Vergleich zum nicht
aufgebrochenen FENodell (sieheBild 78). Die Aufbriiche breiten sich ausgehend von dem
beim Transport mit der Zange geschadigten Bereich iese Aufbriiche kdnnterggfs. durch
einen Transport ohne Beschadigung vermieden werden. Der \¢ardk=i Aul3enkantem unkbe-
schadigten Bereickeigt eine gute Ubereitisimung derSimulation mit dem RealbauteiDie
maximale Abweichungegt hier bei-1,39mm, sodasslas prinzipielle FlieRverhalten des Werk-

stoffsdurch die Simulatiolgut naclgebildet wird

: Flachenvergleich mit mm
Ab h der AuBenkant
We'cmiflggEvalirO-ll_Jin?; ante I Abweichungen der Step-Shot B 283
[ Versuche zur FEM !
. 2,25

1,50

|

0,75

|

f
|
!
f
!
2

i

[ |
O

-0,75

-1,50

Aufgebrochene
Schicht

-2,25
-2,46

Bild 78: Vergleich zwischerstepShotVersuch und FEMSimulation furStufe2

Der Vergleich der dritten Stufe ist Bild 79 dargestelltFir diesdlritte Stufebreiten sich die in
der zweiten Stufe auftretenden Risse im Bauteil weiter aus ukohe®sit zu deutlichen Abwei-
chungen zwischen Simulation und RealbauteihnbFlachenvergleich (sieligild 79 rechts) Fur
den Vergleich deAuRenkantast wieder einegelativ unleschadigte Kantdargestellt Bei dieser
Vergleichskantezeigt sichim Gegensatzu den starken Abweichungen beim Flachenvergleich
wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realbditeinaximale Abwei-
chungbet@agt-1,34mm. Die Abweichungen zwischen Simulation und Realbautegenauf ei-
nem &hnlichen Niveau wie bei der vorangegangenen zweiten Bisesamt muss festgehalten
werden, dass zwar eine Kante ohne Schédigelagjv gut abgebildet werden kann, alsech die
Abbildung der gesamten Formgebuagfgrund desstarkenAusbriicheaufgrund der oxidischen
Reaktionen in der Randschicirin Bauteilmit Abweichungn bis tGber Gnm sehr ungenadar-
stellt
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Abweichungen der AuRenkante I Flachenvergleich mit m-m
mit FEM als O-Linie Abweichungen der Step-Shot 6,46

i Versuche zur FEM 6,00

5,00

14,00
13,00
2,00

11,00

0,00

-1,00

=188
Bild 79: Vergleichzwischen StefshotVersuch und~EM-Simulation furStufe3

Der Vergleich der vierten Stufe ist Bild 80 dargestellt. Dieselargestelltevierte Stufe weist
aufgrund der auftretenden Risse und Ausbrikehee klae AuRenkante mehr audie Oberflache

des Realbauteils igast vollstandig aufgebrochdgsieheBild 80 rechts) Fur den Vergleich der
AulRenkantast keine Kante mehr ohne Schadigung finden In Bild 80 links ist die Kante mit

der geringsten Schadigung dargesté&lr Vergleich éeser Aul3enkante zeigtor allem in der
Mitte desBauteilseine groRe Anderung von eineegativen Abweichung hin zu einer positiven
Abweichung. Dies ist auf die gebrochene Aul3enkante zuriickzufur®@dne die Mdoglichkeit

eine solche Rissbildung in démulationabzubilden, Enndiese vierte Stufsomitnur ndherungs-
weise abgebildet werdeBisher sind jedoch keine Ansatze und Modelle zur Simulation eines

solchen Schadigungsverhaltens fur das Thixoschmieden bekannt.

Abweichungen der AuRenkante Flachenvergleich mit mm
mit FEM als 0-Linie Abweichungen der Step-Shot m 10,00

Versuche zur FEM

+0,07

0,00

-2,00

- -4,00

-6,00

i Aufgebrochene
. Schichten mit -8,00
1 sichtbaren Kérnern

8 -10,00

Bild 80: Vergleichzwischen StefshotVersuch und~EM-Simulation furStufe4
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Der vorgestellte Vergleich zwischen den mittels S3éptVersuchen hergestellten Bauteilen aus
AISi7MgO0,3 und den mittels FENbimulation erzeugten Ergebnissen zeigten eine relativ gute
Ubereinstmmung des Formfiillverhaltenspdurchsich eine verbesserte Abbildegenauigkeit fiir

den Thixoschmiedeprozess im Vergleich zur bisher angewendeteis@idation ergibt. Versu-

che mit dem zweiten Versuchswerkstoff AIMgSi1 zeigten ahnlich gute Ubereinstimmzwie

schen SteyshotVersuch und=EM-Simulation auf. Die grof3te Abweichung der FESvinulation

zur den realen Versuchen liegt in der unzureichenden Abbildung von oxidischen Ausbriichen wah-
rend der Formgebung. So gibt es momentan keine Schadigungskritehife merer solche Aus-

briiche abgebildet werden kdnnen.

5.3 AbschlieBende Beurteilung des entwickelten Simulationsmodells auf
FEM-Basis

Zusammenfassend wurderden vorherigen Kapiteldie Ergebnisse hinsichtlicther numerischen
Betrachtung demduktiven Erwarmungsprozess (siehe Kap#el) vorgestellt. So konnte eiye-
eignetes Simulatimmodell zur Simulation des induktiven Erwarmungsvorgangs bis in den teil-
flissigen Zustand entwickelt, parametrisiend mittels experimentelie/ersuche vadliert wer-

den Dabei konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneter Temperaturverteilung
im Halbzeugquerschnitt und bei realen Versuchen gemessenen Temperaturen erzielt werden.
Wodurch nun eine Mdglichkeit z#bbildung des Erwarmemgsvorgangs bis in den teilfliissigen
Zustand besteht und somit einer der Bausteine fiur eafistandige Prozesssimulation des

Thixoschmiedens.

Anschliel3end wurde eiREM-Modell fir dieFormgebungssimulation (siehe KapifeP) entwi-

ckelt, parametrisiert und kalibrieurch die durchgefiihrten Rechnungeuarde ersichtlichwie

grof3 der Einflussler zuvor in Kapiteb.1 berechneteinhomogenen Temperaturverteilung im
Halbzeugauf die FlieReigenschaften des Materials und somit die Formfillung des Werkzeugs ist.
Im Vergleich zwischen der bisher angewandten tulation und derenwickeltenFEM-Mo-

dell konnte eine verbesserte Abbildegenauigkeit desMdells gegentber der CFBimula-

tion nachgewiesen werden. Im Vergleich zwischen FEbtell und Realbauteil konnte diela-

tiv hohe Abbildegenauigkeit bestatigt werdéiehe Kapiteb.2.19. Allerdings kommt es in der
Realitat zuoxidischenAusbriichen wahrend der Formgebung, welche weder mittels &ii-

lation noch mithilfe von CFEsimulation abgeildet werden kdnnen.

Insgesamt kann dantwickelte Simlationsmodelbestehend aus der Simulation der induktiven
Erwarmung und der Simulation des UmformvorgaimysSinne der Forschungsfrage nach einer
vollstadndigen Prozesssimulation fur das Thixoschmieden einen wichtigen Beitrag leisten.

folgenden Kapiteln wirdlie Ubertragung und Erweiteruniiesesneu entwickelten Modells auf
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den Einsatz fir den Hybrd@hixoschmiedeprozessorgestellf um eine Mdglichkeit zuSimula-

tion der gleichzeitigen Formgebung mehrerer Werkstoffe im teilflissigen Zustand zu schaffen.













































































































































