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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung:

Nach wie vor werden und mussen erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um im
Sinne  einer  weiteren Kraftstoffminimierung und einer  Verringerung  der
Schadstoffemissionen, das Gewicht von Fahrzeugen zu reduzieren. Neben dem Fertigungs-,
Konzept- und Formleichtbau besteht die Moglichkeit der Gewichtsreduktion durch die
Strategie des Werkstoffleichtbaus. Vor diesem Hintergrund erfahrt der Anteil an Aluminium in
der Karosseriestruktur eine stetige Zunahme. Insbesondere bei Kleinserienfahrzeugen des
Mittel- und Premiumsegments werden heute Tiren, Heckklappen, Motorhauben, etc. bereits
Uberwiegend aus Aluminiumblechen gefertigt. Es bestehen jedoch werkstoffbedingte
Grenzen der Aluminiumbleche. Dabei stellen die Umformbarkeit und Kaltverfestigung zwei
sehr wichtige Werkstoffcharakteristika dar. Hohe Umformbarkeit ist in der Umformung
notwendig, um vor allem die Bauteile mit komplexen Geometrien herstellen zu kdnnen.

Aluminiumbleche weisen eine im Vergleich zu Stahlblechen geringere Umformbarkeit bei
Raumtemperatur auf und zusatzlich, im Falle von AAbxxx, treten Imperfektionen
(FlieRfiguren  bzw. Portevin-Le-Chatelier Phanomen) an der Oberflache auf.
Warmumformung verbessert die Umformbarkeit von Aluminiumlegierungen, wobei durch die
Temperatureinwirkung Veranderungen in der Mikrostruktur auftreten, die die Festigkeit
reduziert. Daher entstand die Idee, Aluminiumlegierungen bei kryogenen Temperaturen
umzuformen. Dadurch verbessert sich die Umformbarkeit, und durch Veranderungen in der
Mikrostruktur wird die Kaltverfestigung verbessert. Sowohl die Umformbarkeit, als auch die
Kaltverfestigung bei  kryogenen  Temperaturen hangen wesentlich von der
Legierungszusammensetzung ab. In diesem Projekt werden zwei verschiedene
Aluminiumlegierungen betrachtet. Einerseits AA5xxx und andererseits AA6xxx, welche fir
kryogene Umformprozesse angepasst und optimiert werden koénnen.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

e Ausgehend von am Markt etablierten 5xxx- und 6xxx- Aluminiumwerkstoffen, ist eine
Entwicklung von Legierungssystemen mit optimierten Eigenschaften hinsichtlich kryogener
Umformbarkeit durchzufiihren.

e Der qualitative und quantitative Nachweis hinsichtlich kryogener Umformbarkeit optimierter
Legierungspotentiale soll durch ein geometrisch komplexes Bauteil erfolgen. Der Fokus des,
durch numerische Simulation optimierten, Werkzeugbaus liegt daher auf der Erreichung
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mdglichst tiefer Temperaturen, um das kryogene Umformpotential der Aluminiumlegierungen
auszureizen.

e Automatisierung der Kuhlprozesslinie zum Nachweis der Serientauglichkeit des gesamten
kryogenen Umformprozesses.

2.3 Einordnung in das Programm

Einer der Schwerpunkte des Energieforschungsprogramms liegt bei Forschung und
Entwicklung innovativer Mobilitats- und  Verkehrstechnologien im Bereich
Leichtbau/Werkstoffe. Das Projekt beschéftigt sich mit der Optimierung von
Leichtbauwerkstoffen (bestimmte Aluminiumlegierungen) hinsichtlich Umformbarkeit und
Kaltverfestigung.

2.4 Verwendete Methoden

Zur Anwendung kamen mechanische Umformversuche von Aluminiumwerkstoffen bei tiefen
Temperaturen, und zwar ein- und mehrachsige Zugversuche (Tiefziehen) sowie gekerbte
Zugproben und Erichsen-Tests — siehe Kapitel 3.1.

2.5 Aufbau der Arbeit

In der Einleitung wird grundsatzlich auf die Herausforderungen der Aluminiumverarbeitung
eingegangen und anschlieBend auf Literaturstellen zur kryogenen Aluminiumumformung
eingegangen. Im Methodenteil erfolgt die Beschreibung der durchgefuhrten Versuche. Im
Kapitel Ergebnisse und Schlussfolgerungen werden die generierten Ergebnisse ausfihrlich
diskutiert. Abschliel3end erfolgt eine kurze Zusammenfassung der durchgefuhrten Arbeiten
und ein Ausblick zu offenen Themen der kryogenen Blechumformung.

3 Inhaltliche Darstellung

Aluminium-Legierungen sind die wichtigsten Konstruktionswerkstoffe in der Luftfahrtindustrie,
mit einem Gewichtsanteil von z. B. 60% im Airbus A380 [1] und einem immer groRer
werdenden Anwendungsspektrum in der Automobilindustrie aufgrund der Notwendigkeit von
Gewichtssenkungen in Fahrzeugen [2]. Aufgrund des fur komplexe Bauteile zum Teil nicht
ausreichenden Umformvermégens von Aluminiumlegierungen bei Raumtemperatur (RT)
miissen neue Umformprozesse entwickelt werden.

Es ist bekannt, dass die mechanischen Eigenschaften von gewalzten und gegossenen
Aluminiumlegierungen bei sehr tiefen Temperaturen ginstiger sind als bei RT [1, 3]. Wie
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aktuelle Untersuchungen [4, 5] zeigen, ist das erhdhte Verfestigungspotential vorteilhaft bei
Umformvorgangen. Ein weiterer, sehr interessanter Effekt bei der Tieftemperaturumformung
von 5xxx Aluminiumlegierungen konnte von Schneider et. al. [6, 7] beobachtet werden, und
zwar die Minimierung bzw. Eliminierung des sog. Portevin-LeChatelier Effekts (PLC). Der
PLC-Effekt ist ein thermisch und dehnraten-abhéngiges Phanomen, das vor allem in der
5xxx  Aluminiumlegierungsklasse, aufgrund des hohen Mg-Gehalts, auftritt und
Dehnungsmarken auf der umgeformten Bauteiloberflache hinterlasst [8]. Diese
Dehnungsmarken machen somit die 5xxx-Legierungsklasse fur AufRenhautanwendungen
von PKWs unbrauchbar. Durch die kryogene Umformung kénnte sich das andern und die
5xxx-Legierungsklasse fur AuRenhautanwendungen attraktivieren.

Der positive Effekt auf die mechanischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen bei tiefen
Temperaturen konnte auch im Bereich des Blechwalzens gezeigt werden. J. Manette et al.
[9] zeigten, dass Bleche, welche unter kryogenen Bedingungen gewalzt wurden, eine
Festigungssteigerung, quer zur Walzrichtung, von 30 % gegeniber bei RT gewalzten
Blechen erreichten. Auch Huang et. al. [10] konnten eine deutliche Steigerung, nach einer
Warmebehandlung, der Streckgrenze (Rpo,2) und Zugfestigkeit (Rm) von kryogen gewalzten
EN AW 6061 Blechen, gegenlber bei RT gewalzten Blechen, feststellen.

Dieser vorliegende Bericht basiert auf mechanischen Laborversuchen zur Feststellung des
Umformverhaltens von verschiedenen Legierungen bei kryogenen Bedingungen, sowie bei
RT. Weiters wurden Umformversuche mit miniaturisierten B-S&ulen aus dem KFZ-
Karosseriebau im kleinindustriellen Maf3stab durchgefuhrt.

3.1 Methoden

Die verwendeten Aluminiumlegierungen aus dieser Untersuchung sind Industriestandard und
weit verbreitet in der Automobilindustrie. Die Legierungen, der Warmebehandlungszustand
und deren chemische Zusammensetzung sind in Tabelle 1 aufgelistet. Zustand O bedeutet
weichgegluht, bei T4 wird das Blech I6sungsgegliiht und kaltausgelagert, und T4-FH stellt
einen stabilisierten T4-Zustand dar.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung (Gewichts-%) der verwendeten Legierungen.

Legierung Zustand Si Mg Mn Cu Fe Cr Zn Ti Blechdicke

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [mm]
5083 o) 0,03 4,60 086 002 016 009 0,01 0,01 1,20
5182 o) 0,10 4,70 042 020 021 0,07 0,03 0,01 1,25
6016 T4 1,07 035 0,08 007 015 0,004 0,02 0,02 1,05
6016 T4-FH 1,09 0,35 0,07 0,07 0,15 0,006 0,01 0,01 1,15
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Zur Ermittlung des Umformpotentials bei tiefen Temperaturen wurden zahlreiche
mechanische Versuche mit den ausgewahlten Legierungen durchgefihrt. Zunachst erfolgten
einachsige Zugversuche bei RT und -170 °C mit einer Dehnrate von 0,0067 s* und einer
Anfangslange lo = 25 mm, angelehnt an die Prifnorm EN-ISO 6892-1Bn. Beim Tiefziehen
von Blechwerkstoffen ist der Werkstoff unterschiedlichen  (mehrachsigen)
Spannungszustanden ausgesetzt [12], daher wurden weitere Versuche durchgefihrt, um
einen Umformprozess darzustellen. Zum einen war das die gekerbte Zugprobe zur
Abbildung der ebenen Dehnung und zum anderen Erichsen-Tests, gema DIN EN ISO
20482, fur den &quivalent, axialen Spannungszustand. Bei beiden genannten Versuchen
erfolgte die Prufung unter flissigem Stickstoff (LN2). Dieser hat unter atmospharischem
Druck eine Temperatur von -196 °C. Die gekerbten Zugproben wurden mit derselben
Anfangslange und Dehnrate wie die ungekerbten Zugversuche durchgefuhrt. Abbildung 1
zeigt den, fur kryogene Bedingungen, modifizierten Erichsen-Versuchsaufbau, der die
Versuchsdurchfiihrung auf einer Zugprifmaschine Zwick Z100 ermdéglicht. Die
Stempelgeschwindigkeit beim Erichsen-Test betrug 20 mm/min. Die Fixierung der
Versuchsbleche erfolgte mit sechs Schrauben, um ein NachflieBen des Werkstoffes zu
verhindern. Anschlieend wurde die Einhausung mit LN, geflutet, und nachdem das
Werkzeug die Temperatur erreicht hatte (das kann visuell Uberprift werden, indem der LN
aufhort zu kochen), erfolgte die Versuchsdurchfiihrung. Bei der Versuchsdurchfiihrung
wurden Stempelweg und -kraft aufgezeichnet und mit den Werten bei RT verglichen. Durch
die unterschiedlichen Blechdicken ist ein Vergleich der Absolutwerte nicht sinnvoll, daher
wird die relative Anderung der Werte angefihrt.

Punch

< Blank holder
Housing

Upper die

Lower die
Specimen

Abbildung 1: /Links/ CAD Modell des Erichsen-Tests unter kryogenen Bedingungen, /rechts/
getestetes Versuchsblech mit einer Kantenlange von 90 mm.
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Die Durchfiihrung der Umformversuche erfolgte auf einer NEFF DZP 160 Tonnen
Hydraulikpresse mit einem miniaturisierten B-Saule-Werkzeug, das in Abbildung 2 als CAD-
Modell dargestellt ist. Aufgrund der tiefen Temperaturen ist der Einsatz von

Ol-basierten Schmierstoffen nicht maglich, stattdessen wurde Molybdansulfit (MoSy) in
Pulverform zum Schmieren der Blechplatinen verwendet. Eine Blechhalterkraft von ca. 60 kN
war notwendig, um ubermafige Faltenbildung zu vermeiden. Die Stempelgeschwindigkeit
betrug 10 mm/s. Samtliche Hauptteile des Umformwerkzeugs (Matrize, Blechhalter, Stempel)
wurden mit LN2 gekihlt und so eine finale Werkzeugtemperatur von ca. -150 °C erreicht. In
Stempel und Matrize sind austauschbare Designelemente eingefiigt, um die Schwierigkeit
des Tiefziehvorgangs weiter steigern zu konnen. Die Ausgangsplatinen wurden vor dem
Einlegen in das Werkzeug in LNz vorgekihlt, um eine Erwarmung im Werkzeug zu
verhindern und den Umformvorgang zu beschleunigen.

blank
holder

(a)

Abbildung 2: CAD Modell des B-Saulenwerkzeugs; a: Gesamtmodell, b: Stempel, c:
Blechhalter, d: Matrize Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.].

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Abbildung 3 zeigt die Resultate des einachsigen Zugversuchs bei RT und bei -170 °C. Es ist
ersichtlich, dass bei allen Legierungen sowohl Rpo2 und Rn sowie die Gleichmalidehnung
(Ag) und die Bruchdehnung signifikant, bei einer Temperatur von -170 °C im Vergleich zu RT,
steigen. Weiters ist zu beobachten, dass das Verfestigungspotential (bzw. n-Wert), welches
Uber die Steigung im plastischen Bereich der Zugkurve bestimmt wird, deutlich zunimmt.
Einen Uberblick des Verbesserungspotentials, bei kryogenen Umformbedingung, von Rpo 2,
Rm und Aq gibt Tabelle 2. Im Vergleich mit RT steigt Rm bei den 5xxx Legierungen um ca. 28
% und bei den 6xxx Legierungen um ca. 33 %. Ay steigt um bis zu 70 % bei den 5xxx
Legierungen und zwischen 30 und 40 % bei den 6xxx Legierungen. Eine Steigerung von Aq
und des n-Werts bedeuten eine Erhéhung des Umformpotential, was wiederum komplexere
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Bauteilgeometrien ermoglicht, da die Gefahr der lokalen Einschnirung reduziert wird. Die
Standardabweichung der gemessen Spannungen (Rp2 und Rm) liegt, fur beide
Temperaturen, unter 2 %, wohingegen diese fir Ay zwischen 1,5 und 13 % variiert.

Bei den RT-Kurven der 5xxx Legierungen ist im plastischen Bereich der PLC-Effekt
erkennbar, der durch das sdgezahnartige Variieren der Spannung aufféllt. Dieses Verhalten
wird hauptséchlich durch geldste Mg — Atome in der Legierung hervorgerufen und erhoht
sich mit steigendem Mg Gehalt [14]. Da der PLC-Effekt auch ein thermisch aktiviertes
Phanomen [8] ist, kann bei den -170 °C Zugversuchs-ergebnissen, in Abbildung 3, ein
Verschwinden des gezackten plastischen Bereichs beobachtet werden. Picu et al. [15]
beobachteten ein dhnliches Verhalten beim Testen von EN AW 5182 O bei einer Temperatur
von -120 °C. Zahlreiche Zugversuchskurven von EN AW 5182 O bei unterschiedlichen
Temperaturen sind auch in [4] zu finden, wo ein Verschwinden des PLC-Effekts ab -100 °C
beobachtet wird.

450

400

350

300

250

\
200 '

150

Engineering Stress [MPa]

100
50

0 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Engineering Strain [-]

5083_-170°C = = = 5083_RT 5182_-170°C 5182 _RT

6016 T4 -170°C_ 1 — — — 6016 _T4 RT

6016 T4 FH -170°C — — — 6016_T4-FH_RT

Abbildung 3: Spannungs-Dehnungskurven aus den einachsigen Zugversuchen von
verschiedenen Legierungen, getestet bei unterschiedlichen Temperaturen. Ein Versatz der
6xxx Kurven um 0,1 ist zur besseren Ubersicht beabsichtigt.
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Table 2: Streckgrenze (Rpo2), Zugfestigkeit (Rm) und GleichmaRdehnung (Ag) der gewéhlten
Legierungen, getestet bei RT und -170 °C.

RT -170 °C Zuwachs
7 5 Zuwachs Zuwachs
Legierung Zustand| Rp2>  Rm ° | Rpoz  Rm ’ Rpo.2 Rm g
[%] [%] [%0]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%6] [%6]
5083 @) 165,9 316,5 18,8 |183,6 404,7 31,8 10,67 27,87 69,15
5182 (0] 148,7 288,5 20,2 (162,12 370,9 33,7 9,01 28,56 66,83
6016 T4 120,9 233,6 22,1 |149,7 309,8 31,1 23,82 32,62 40,72
6016 T4-FH | 118,8 2359 22,8 (1485 3150 29,6 25,00 33,53 29,82

Die gekerbten Zugversuche (Testergebnisse und Probengeometrie sind in Abbildung 4 zu
sehen) wurden durchgefiihrt, um das Werkstoffverhalten unter ebener Dehnung, ein sehr
kritischer Spannungs-Dehnungszustand bei der Blechumformung bzw. beim Tiefziehen zu
untersuchen. Die Kerben im Probenkorper verhindern, dass es Werkstofffluss aus der
Probenbreite gibt, daher muss dieser aus der Probendicke erfolgen, was natirlich nur sehr
eingeschrankt moglich ist. Daher gibt dieser Test einen suffizienten Hinweis zu den
Tiefzieheigenschaften der gewahlten Legierung.

Wie in Abbildung 4 erkennbar ist, sind die RT Ergebnisse der getesteten 5182 O und 6016
T4-FH anndhernd auf einem Niveau. Bei -196 °C zeigt sich jedoch, dass das
Umformpotential von 5xxx Legierungen jenem von 6xxx Legierungen Uberlegen ist, was am
Verfestigungsverlauf der jeweiligen Kurve zu sehen ist.
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Figure 4. Spannungs-Dehnungskurven der gekerbten Zugversuche bei Raumtemperatur und -
170 °C. Ein Versatz der 6xxx Kurven um 0,05 zur besseren Ubersicht ist beabsichtigt.

Tabelle 3 zeigt den Indice Erichsen (IE) Wert, der mit der maximalen Stempelverschiebung
bei Rissbeginn im Probenkdérper, wahrend des Versuchs, korrespondiert. Zusatzlich ist die
Standardabweichung o der jeweiligen Messung angegeben. Wie auch bei den
vorhergehenden mechanischen Priifungen zu beobachten war, ist das Umformpotential der
5xxx Legierung bei kryogenen Temperaturen deutlich hdher als das der 6xxx Legierungen.
Der Zuwachs des IE-Werts bei den getesteten 5xxx Legierungen ist mehr als doppelt so
hoch wie bei den 6xxx Legierungen.

Tabelle 3: Ergebnisse des Erichsen-Test bei Raumtemperatur und -196 °C.

RT -196 °C Zuwachs Blechdicke
Legierung Zustand IE o IE (o) IE [mm]
[mm] [mm] | [mm] [mm] [%]
5083 O 9,25 0,03 11,51 0,15 24,43 1,20
5182 @) 9,68 0,04 12,22 0,01 26,24 1,25
6016 T4 9,48 0,02 10,60 0,17 11,81 1,05
6016 T4-FH | 9,59 0,03 10,52 0,21 9,70 1,15

In Abbildung 5 sind die finalen, rissfrei tiefgezogenen Bauteile zu sehen. Das linke Foto zeigt
die B-Saule aus EN AW 5083 und das rechte jene aus EN AW 5182. Diese Geometrie wurde
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gewdhlt, dass sie fur einen einstufigen Tiefziehvorgang sehr herausfordernd ist. Durch
wechselbare Einlegeelemente im FuRbereich der B-Saule, dem scharfen Ubergangsradius
zwischen Flansch und Zarge, der auftretenden Faltenbildung konnten nur mit der tiefsten
erreichbaren Werkzeugtemperatur von etwa -150 °C und den 5xxx Legierungen, rissfreie
Bauteile gefertigt werden. Bei den 6xxx Legierungen scheint das plastische
Verfestigungspotential bei -150 °C nicht ausreichend zu sein, um diese herausfordernden B-
Saulen rissfrei herstellen zu kénnen. Abbildung 6 zeigt ein Bauteil aus 5182 links und eine
6016 T4-FH B-Saule auf der rechten Seite, die bei RT umgeformt wurden und, mit Pfeilen
angezeigt, die typische Region, wo im Bauteil Risse auftraten. Die Einlegeelemente waren
fir beide Temperaturen 8 mm hoch.

Einlegeelement,
Hbéhe: 8mm

Abbildung 5: Rissfreie, tiefgezogene Miniatur-B-Séaulen, umgeformt bei -150 °C; links: EN AW
5083, rechts: EN AW 5182.

Abbildung 6: B-Saulen Bauteile umgeformt bei Raumtemperatur; links: EN AW 5182, rechts: EN
AW 6016 T4-FH; die Pfeile zeigen die typischen Regionen fir Rissbildung im Flanschbereich
(links) und im wechselbaren Einlegeelement (rechts).
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Zusammenfassung und Ausblick

Eine umfassende mechanische Testreihe, zur Ermittlung des kryogenen Umformpotentials,
an kommerziellen Aluminiumlegierungen wurde durchgefihrt. Einachsige Zugversuche bei
einer Temperatur von -170 °C zeigten eine deutliche Steigerung des Verfestigungspotentials
im Vergleich zu den Versuchen bei Raumtemperatur. Dieser Umstand ist von Vorteil fur
Blechtiefziehoperationen. Zusatzliche Versuche mit unterschiedlichen Spannungs- und
Dehnungszustanden bestatigen die Resultate aus den einachsigen Zugversuchen. Gekerbte
Zugproben reprasentieren die ebene Dehnung — der kritischste Zustand fiir das Tiefziehen
von Blechen — und Erichsen-Tests den aquivalenten, biaxialen Zugspannungszustand. Beide
Tests wurden bei Raumtemperatur und -196 °C durchgefuihrt und zeigen ein deutlich
gesteigertes Umformvermogen bei kryogenen Temperaturen. Schlussendlich wurden auch
im semi-industriellen Mal3stab Bauteile, eine miniaturisierte B-Saule, unter kryogenen
Bedingungen gefertigt. Aufgrund der komplexen Geometrie der B-Saule konnten nur mit
5xxx Legierungen und unter kryogenen Bedingungen (-150 °C) rissfreie Bauteile produziert
werden.

Die wichtigsten Ziele fur weiterfiihrende Untersuchungen im Bereich der kryogenen
Blechumformung sind das Verstdndnis des zugrundeliegenden mikrostrukturellen
Mechanismus' des Kryoeffektes und damit die Optimierung von Legierungssystemen speziell
fur die kryogene Blechumformung. Ein weiteres Ziel ist es, mdglichst tiefe Temperaturen im
Werkzeug zu erreichen, um das volle kryogene Potential der Al-Legierungen ausniitzen zu
koénnen.

Zusatzliche Ergebnisse aus dem Projekt konnen in [16] nachgeschlagen werden.
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