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Ein Charakteristikum fiir Strangpressprozesse ist die Ausbildung einer Scherzone,
welche die so genannte tote Zone von der primdren Umformzone trennt. Die Eigen-
schaften stranggepresster Profile werden mal3geblich durch ihre Umformhistorie und
die daraus resultierende KorngréBenverteilung beeinflusst. Die Kenntnis der in der
Scherzone stattfindenden Forménderungen ist daher eine wichtige Grundlage fiir die
Prognose der sich einstellenden mechanischen Eigenschaften sowie des voraus-
sichtlichen Verzugs der Profile.

Einleitung

Aluminiumprofile werden im Fahrzeugbau und im Flugzeugbau zahlreich als Halb-
zeuge eingesetzt. In der Regel werden die Profile fir diese Einsatzgebiete weiteren
Umformoperationen wie z.B. Biegen oder Innenhochdruckumformen unterzogen. Vor
diesem Hintergrund sind die mechanischen Eigenschaften stranggepresster Profile
von besonderer Bedeutung, da sie Hinweise auf das zur Verfugung stehende Form-
anderungsvermdgen und die Beanspruchbarkeit der herzustellenden Komponenten
geben. Diese Eigenschaften werden maf3geblich durch die Mikrostrukturentwicklung
wahrend der gesamten Fertigung vom Strangguss bis zur abschlieRenden Warme-
behandlung beeinflusst. Der Werkstofffluss (Bild 1) wahrend des Strangpressens hat
hierbei erhebliche Auswirkungen auf die sich einstellende Korngrofienverteilung im
Profilquerschnitt und somit auch auf die mechanischen Eigenschaften der hergestell-
ten Profile. Die flr Strangpressprozesse charakteristische Scherzone, welche die so
genannte tote Zone von der primaren Umformzone trennt, beeinflusst durch ihre
Geometrie den Werkstofffluss und somit die Mikrostrukturentwicklung wahrend des
Strangpressens malgeblich. Das Ziel dieser Arbeit besteht daher in der numerischen
Untersuchung verschiedener Schadigungsmodelle hinsichtlich ihrer Tauglichkeit, zur
Detektion der Lage der Scherzone. Hierzu erfolgte zunachst die Prafung des Einflus-
ses des eingesetzten FlieRkriteriums auf den sich einstellenden Stofffluss in der
Simulation.
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Bild 1: Stoffflussgeschwindigkeit beim Strangpressen

Einfluss des FlieBkriteriums auf den Stofffluss in der FE-Simulation
Vergleichsrechnungen zur Detektion der Scherzone zeigen, dass sowohl die von
Mises Vergleichsspannung als auch die Vergleichsspannung nach Tresca Hinweise
auf die Lage der Scherzone geben. Beide GroRen kénnen auch als Schadigungskri-
terien betrachtet werden, da sie den Beginn plastischer Verformungen aufzeigen. Sie
ermdglichen den Vergleich komplexer, merachsiger Spannungszustande mit Ergeb-
nissen aus uniaxialen Zug- und Druckversuchen.

Wahrend das FlieRkriterium nach von Mises (Gl. 1) Ublicherweise in kommerziellen
FE-Systemen genutzt wird, findet das FlieRkriterium nach Tresca (Gl. 2) meist nur fur
die Uberschlagige Berechnung von Umformprozessen Anwendung. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind beide Kriterien hier mittels der Hauptspannungen dargestellt.
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Die von Mises Vergleichsspannung ergibt sich aus den Komponenten des Span-
nungstensors und bildet eine skalare GroRe. Plastische Formanderungen treten auf,
sobald die zweite Invariante des Spannungsdeviators die SchubflieRgrenze des
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Werkstoffes erreicht. Analog zum Fliel3kriterium nach von Mises reprasentiert das
FlieRBkriterium nach Tresca ebenfalls ein Prisma im Hauptspannungsraum, dessen
Mittelachse mit der Raumdiagonale zusammen fallt. Im Gegensatz zum Fliel3kriteri-
um nach von Mises besitzt dieses jedoch statt eines Kreises ein Sechseck als Grund-
flache. Spannungszustande innerhalb der Zylinder gelten als elastisch, Konstellatio-
nen auf dem FlieRort fuhren zu plastischen Formanderungen [1], [2].

Die FlieRflache nach von Mises umschreibt den FlieRort nach Tresca. Daraus ergibt
sich, dass Spannungszustande, die nach der Fliel3hypothese nach von Mises noch
im elastischen Bereich liegen, nach Tresca bereits eine Plastifizierung hervorrufen
oder nicht zulassig sind. Fur einen reinen Scherzustand ergeben sich so Abweichun-
gen bis zu 15% im einachsigen Spannungszustand. Fur die numerische Simulation
des Strangpressens ergibt sich daraus somit eine frihere Ausbildung der Scherzone.
Damit einhergehend ist mit einer Veranderung des Werkstoffflusses zu rechnen. In
Bild 2 sind die mittels der FlieRkriterien nach von Mises und nach Tresca berechne-
ten Vergleichsformanderungsgeschwindigkeiten ¢ gezeigt.

Vergleichsformanderungs-
geschwindigkeit @ [1/s]

10,0
Vergleichformanderungs- Vergleichformanderungs- 9,0
geschwindigkeit @ geschwindigkeit ¢ 8,0
berechnet mit dem berechnet mit dem 7,0
FlieRkriterium nach von Mises FlieRkriterium nach Tresca 1 6,0
| 5.0
4,0
i 3,0
J 2,0
= 1,0
0,0

1

Bild 2: Vergleich der mit den Fliel3kriterien nach von Mises und nach Tresca berech-
neten Vergleichsformanderungsgeschwindigkeiten ¢

Der direkte Einfluss des eingesetzten FlielRkriteriums auf die Vergleichsformande-
rungsgeschwindigkeit zeigt sich hier sehr deutlich. Flr das Kriterium nach von Mises
ergibt sich eine maximale Vergleichsumformgeschwindigkeit von ¢~ 3,5 s™. Die Ver-

wendung des Flielkriteriums nach Tresca liefert hingegen einen maximalen Wert von
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@~ 9,5 s™'. Dieses entspricht einer Erhdhung der Vergleichsumformgeschwindigkeit

um den Faktor 2,7 bei Veranderung des FlieRkriteriums. Aus dieser Beobachtung
geht hervor, dass die vergleichsweise geringfiigig hdhere Sensibilitat des FlieRkriteri-
ums nach Tresca fur den Eintritt plastischer Formanderungen deutliche Auswirkun-
gen auf den sich einstellenden Stofffluss besitzt.

Erprobung verschiedener Schadigungskriterien zur Detektion der Scherzone

Ausgehend von der Annahme, dass wahrend des Strangpressen eine Scherzone
ausgebildet wird, in der ein starres, inneres Abgleiten des Werkstoffes stattfindet,
wurden verschiedene makro- und mikromechanische Schadigungskriterien hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Detektion dieses Bereiches innerhalb des Werkstlckes erprobt.
Hierbei kamen die Kriterien nach Ayada [3], Brozzo [4], Cockcroft & Latham [5], [6],
Freudenthal [7] bzw. Rice & Tracy [8] zum Einsatz. Diese wurden mittels der Benut-
zerschnittstelle des FE-Systems Simufact.forming in die FE-Modelle implementiert.

Einige der makromechanische Kriterien wurden urspringlich fur die Prognose des
zeitabhangigen, duktilen Versagens bei Kaltmassivumformprozessen entwickelt.
Charakteristisch ist, dass der Schadigungsparameter D aus einem Integral einer
Spannungsfunktion Uber die zeitlich veranderliche Vergleichsformanderung gebildet
wird. Vor dem Hintergrund, dass die Ausbildung der Scherzone in der Anfangsphase
des Strangpressen stattfindet, d.h. zunachst eine zeitlich veranderliche Gestalt be-
sitzt, die sich spater nur noch wenig andert, ist die Verwendung eines kumulativen
Schadigungsparameters sinnvoll, um die Lage der Scherzone zu identifizieren. Der
Schadigungsparameter D reprasentiert hierbei eine Vergleichsgrélie fur die lokal in
das Werkstlck einzubringende Umformenergie, die bendtigt wird um eine ,Schadi-
gung“ im Sinne eines inneren Abgleitens des Werkstoffes herbeizuflihren. Die Ansat-
ze aus Gl. 3 bis GI. 8 basieren ausschliel3lich auf mechanischen Grolden (¢y: Ver-
gleichsumformgrad, op,,: mittlere Spannung, oy von Mises Vergleichsspannung und
op. erste Hauptspannung), die mittels numerischer Berechnungen zu ermitteln sind.
Werkstoffspezifische Parameter, wie sie beispielsweise in mikromechanischen Scha-
digungsmodellen nach Oyane [9], Lemaitre [10] oder Gurson [11] zur Anwendung
kommen, sind in den betrachteten Modellen nicht vorhanden.
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Die numerischen Simulationen erfolgten fur das direkte Strangpressen unter Ver-
wendung eines rotationssymmetrischen FE-Modells (Bild 3). Zur Diskretisierung des
Werkstucks wurden Viereckselemente mit linearem Ansatz verwendet. Die Abbildung
der Werkzeuge erfolgte als Starrkérper und die Schadigungskriterien wurden mittels
in Fortran abgefasster Unterroutinen implementiert.
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Bild 3: FE-Modell fir die Untersuchung des Strangpressens

Die Ergebnisse der Anwendung dieser Modelle werden nachfolgend exemplarisch fur
die Legierung EN AW-6082 gezeigt. Zur besseren Vergleichbarkeit der FeldgrofRen
erfolgt die Darstellung unmittelbar nach dem die Umformzone vollstandig ausgefillt
wurde, da zu diesem Zeitpunkt die Ausbildung der Scherzone abgeschlossen ist. Die
Ergebnisse kdnnen nicht quantitativ verglichen werden, zeigen aber Tendenzen flr
die jeweilige Tauglichkeit zur Abbildung der Scherzone.
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Das nach Ayada (Gl. 3) Uber den Vergleichsumformgrad integrierte Verhaltnis von
hydrostatischem Spannungsanteil und der von Mises Vergleichspannung zeigt fur
beide FlieRkriterien keine eindeutige Ausbildung einer Scherzone (Bild 4 und Bild 5).
Die grofRten Werte sind im Bereich der Spitze des austretenden Profils und der Vor-
kammer zu finden. Die kleinsten Werte ergeben sich im Block selber. Zwar ist davon
auszugehen, dass in der Vorkammer ebenfalls eine Scherzone auftritt, jedoch sollte
ein geeignetes Kriterium bereits im Vorfeld die Ausbildung einer Scherzone ausge-
hend vom Matrizeneinlauf zeigen.

Ein ahnliches Verhalten ergibt sich bei der Verwendung der Schadigungskriterien
nach Brozzo (Gl. 4) und Cockcroft & Latham (GI. 5 und Gl. 6). Hier treten zu diesem
Zeitpunkt des Prozesses die groten Werte in der Mantelflache des austretenden
Profils auf. Hiermit wird deutlich, dass dieses Kriterium in Verbindung mit der tempe-
raturabhangigen FlieBspannung lediglich fur die Prognose von Heil’rissen an der
Oberflache des Profils geeignet ist. Diese Schadigungskriterien basieren im Wesent-
lichen auf der ersten Hauptspannung oj, wobei in der normierten Version nach
Cockcroft & Latham das Verhaltnis aus erster Hauptspannung und der von Mises
Vergleichsspannung gebildet wird. Somit ergibt sich, dass diese Kriterien eine be-
sondere Sensibilitdt gegen Zugspannungszustande aufweisen. Beim Strangpressen,
welches nach DIN 8583 den Verfahren des Durchdriickens zugeordnet wird, treten
solche Spannungszustande vorwiegend in den Mantelflachen der verpressten Profile
auf, wie auch die gezeigten Ergebnisse bestatigen.

Die Ergebnisse unter Verwendung des Schadigungsmodells nach Freudenthal (Gl. 7)
zeigen in ihrer Verteilung eine deutliche Ahnlichkeit zu den Ergebnissen nach Ayada.
Es zeigen sich hier die groten Werte ebenfalls im Bereich der Profilspitze und in der
Mantelflache des austretenden Profils. Eine ausgebildete Scherzone ist mittels die-
ses Kriteriums ebenfalls nicht zu erkennen.

Die Verteilung des mikromechanischen Schadigungsparameters nach Rice & Tracy
(GI. 8) wird in Bild 4 und Bild 5 jeweils unten rechts dargestellt. Dieses Kriterium ba-
siert auf dem hydrostatischen Spannungsanteil und der von Mises Vergleichsspan-
nung. Die Ergebnisse dieses Kriteriums zeigen eine deutliche Ahnlichkeit zu den Er-
gebnissen unter Verwendung des Kriteriums nach Brozzo und Cockcroft & Latham.
Da jedoch auch hier die grofiten Werte in der Mantelflache des austretenden Profils
auftreten, ist eine eindeutige ldentifikation der Scherzone mittels dieses Kriteriums
nicht moglich.
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FlieBkriterium: von Mises  :.: Mikromechanisches Schadigungskriterium

Schadigungsparameter  Schadigungsparameter  Schadigungsparameter
nach Ayada D, ., nach Brozzo D nach Cockcroft/Latham

, D
(]
66,16 3,34
59,94 3,01
52,93 2,67
46,31 2,34
39,96 2,01
33,08 1,67
26,46 1,34
19,84 1,00
13,23 0,67
6,61 0,33
0,01 0,00

' Cockcroft Latham '
Schadigungsparameter  Schadigungsparameter Schadigungsparameter
nach Cockcroft/Latham  nach Freudenthal . nach Rice/Tracy '
(norm.) D D )

norm. C(')ckcroft Latham Freudenthal f : Rice Tracy

3,04 55,34
2,73 49,81
2,43 44,27
2,13 38,74
1,82 33,21
1,52 27,67
1,22 22,14
0,91 16,60
0,61 11,07
0,30 5,53
0,00 0,00

Bild 4: Berechnung makro- und mikromechanischer Schadigungsparameter unter
Verwendung des Fliel3kriteriums nach von Mises
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FlieRBkriterium: Tresca :.:Mikromechanisches Schadigungskriterium

Schadigungsparameter  Schadigungsparameter  Schadigungsparameter
nach Ayada D, ., nach Brozzo D nach Cockcroft & Latham

Brozzo

Cockmofl & Latham '

]
2,61 145,90
2,35 131,31
2,09 116,72
1,83 102,13
1,57 87,54
1,31 72,95
1,05 58,36
0,78 43,77
0,52 29,18
0,26 14,59
0,00 0,00

Schadigungsparameter Schédigungsparameter Schadigungsparameter
nach Cockcroft & Latham nach Freudenthal : nach Rice & Tracy

(norm') Dnoun Cockcmft & Latham Fleudenthal . DRice & Tracy

2,09 51,14
1,88 46,03
1,67 40,91
1,46 35,80
1,25 30,68
1,04 25,57
0,01 20,46
0,63 15,34
0,42 10,23
0,21 5,11
0,00 0,00

Bild 5: Berechnung makro- und mikromechanischer Schadigungsparameter unter
Verwendung des Fliel3kriteriums nach Tresca
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Die Erprobung der genannten Schadigungskriterien verdeutlicht, dass die Detektion
der Scherzone bei Strangpressprozessen mittels dieser Kriterien — auch bei Modifika-
tion des Fliel3kriteriums - derzeit nicht eindeutig mdglich ist. Wahrend der Untersu-
chungen zeigte sich, dass mit Hilfe der Vergleichsspannungen nach von Mises und
Tresca auf die Lage der Scherzone geschlossen werden kann. Dieses fuhrt zu dem
Hinweis, dass die bisher den Modellen zugrunde gelegte Plastizitdt nach von Mises
zu einer eingeschrankt genauen Abbildung der Spannungen und Formanderungen
fuhrt.

Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Prognose der mechanischen Eigenschaften stranggepresster Profile ist die
gesamte Prozesskette vom Strangguss bis zu einer abschlieRenden Warmebehand-
lung erforderlich. Die Umformhistorie besitzt hierbei maRgeblichen Einfluss auf die
sich in den Profilen einstellende Mikrostruktur und somit auch auf das fur weitere
Umformoperationen verbliebene Formanderungsvermogen. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses des verwendeten Flielkrite-
riums auf den numerisch ermittelten Werkstofffluss wahrend des Strangpressens. Die
Ergebnisse zeigen, dass bei Verwendung eines geringfligig sensibleren Fliel3kriteri-
ums sich deutlich hohere Formanderungsgeschwindigkeiten ergeben die ihrerseits
Einfluss auf die weiterflihrende Berechnung der Mikrostruktur z.B. nach Avrami be-
sitzen.

Die Betrachtung der verschiedenen Schadigungskriterien zeigt, das auch bei An-
wendung eines modifizierten FlieRkriteriums gegenwartig keine eindeutigen Aussa-
gen Uber die Lage der Scherzone mdglich sind. In Verbindung mit den Ergebnissen
der Betrachtungen zum eingesetzten Fliel3kriteriums ergeben sich Hinweise darauf,
dass zur realitatsnahen Abbildung der Scherzone bei Strangpressprozessen zu-
nachst eine prazise Abbildung des FlieRverhaltens sicher zu stellen ist.

Bedingt durch die charakteristischen, ausgepragten Scherdeformationen ergeben
sich wahrend des Strangpressens Kornfeinungseffekte bzw. eine Ausrichtung der
Koérner. Daher ist basierend auf den Ergebnissen weiterfiihrender Untersuchungen
zum plastischen Werkstoffverhalten der Einfluss der Korngrof3enverteilung auf das
FlieBverhalten in den Simulationsmodellen zu bericksichtigen. Der Abgleich der so
zu ermittelnden Simulationsergebnisse wird unter Verwendung von Ergebnissen me-
tallographischer und visioplastischer Untersuchungen erfolgen.
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