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Kurzfassung

Bei der Herstellung geformter Aerosolspraydosen aus Reinaluminium (AA 1050) kommt es
vereinzelt zum plastischen Versagen des Werkstoffes unter Bildung einer lokalen
Einschnirung. Die Fehlerhaufigkeit liegt zwischen 0,04% bis 0,1%.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Fehlerursache zu finden und Strategien zur
Fehlervermeidung zu entwickeln.

Zunachst wird die gesamte Prozesskette metallografisch untersucht und die Umformbarkeit
des Aluminiums nach dem FlieRpressen bewertet. Zusatzlich werden die tatsachlich bei der
Einformung der Dosenkontur auftretenden Belastungen in der Dosenwand ermittelt und mit
den zuvor gesammelten Ergebnissen verglichen.

Weiters wird untersucht, wie die Herstellungsschritte Warm- bzw. Kaltwalzen und Giel3en
des Aluminiumbandes an der Rotary-BandgieRmaschine die Grenzumformbarkeit des Werk-
stoffes beeinflussen.

In metallografischen Untersuchungen konnten keine metallurgisch bedingten Fehler ermittelt
werden und die Umformbarkeit des Materials nach dem FlieBpressen ist erwartungsgeman
sehr niedrig. Die Messung der auftretenden Tangentialdehnungen beim Aufweiten des
Dosenhalses zeigt, dass die Belastungen Uber den im einachsigen Zugversuch erreichbaren
liegen.

Bei einer Veranderung der Warm- und Kaltwalzgrade konnte festgestellt werden, dass eine
héhere Verformung der Gussstruktur den Grenzumformgrad starker beeinflusst als der
Rekristallisationsgrad nach der Glihbehandlung.

Eine gesteigerte Erstarrungsgeschwindigkeit der Aluminiumschmelze am Gieldrad vergrof3ert
die gerichtet erstarrten Randzonen an der Bandober- und Unterseite. Bei genlgend rascher
Warmeableitung ist kein konstitutionell unterkihlter Schmelzenbereich vorhanden und die
Ausbildung von Dendriten wird unterdrickt. Dadurch wird der Korngrenzenanteil und somit
der Anteil ausgeschiedener Primarphasen verringert. Dies fuhrt wiederum zu einer
verbesserten Verarbeitbarkeit des Materials.

Zur Verringerung der Fehlerhdufigkeit werden neue Kihlkonzepte beim BandgieRen sowie

ein Uberdenken des Formgebungsprozesses vorgeschlagen.



Abstract

During the production of shaped aerosol cans made from pure aluminium (AA 1050)
sometimes local necking occurs. The frequency of failure occurrence lies between 0,04 %
and 0,1 %.

Goal of this work is to determine the cause of defect and to find strategies to minimize the
defect frequency.

The whole production process is investigated by metallographic techniques and the
formability of the material after backward impact extrusion is determined. Also the true
stresses and strains during the can-forming process are established.

Further explored processing steps are hot- and cold rolling and strip casting on a rotary
caster.

The formability of aluminium after impact extrusion is very low and there were no
metallurgical causes found during metallographic investigations. The determination of the
circumferential strain during tube expansion shows that the maximum strain is significantly
higher than the elongation of the material in the uniaxial tensile test.

By varying the equivalent plastic strain in hot- and cold rolling process it was found that the
amount of deformation of the cast structure has more influence on the formability limit of pure
aluminium than the degree of recrystallization.

Increasing the solidification rate at the casting wheel leads to a shrinking of the equiaxed
solidification zone due to a widening of the directional solidification zones on the top and
bottom side of the casting strip. At high solidification rates a constitutional undercooling is
nonexistent and so the formation of dendritic structures is suppressed. This causes a lesser
amount of grain boundaries in the centre of the casting strip which improves the workability
of the aluminium.

For a reduction of the defect frequency new technologies for the cooling of the casting wheel

and the tube expansion process have to be considered.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1. Einleitung und Aufgabenstellung

In der Kosmetikartikelindustrie werden neben WeilRblechdosen haufig Aerosolspraydosen
aus Aluminium verwendet. Diese werden durch Napf-Rickwarts-FlieRpressen bei
Raumtemperatur hergestellt. Aus Grinden der Markenidentitdt wird von den
Kosmetikkonzernen in letzter Zeit verstarkt zu geformten Dosen gegriffen. Hier bietet die
Aluminiumdose aufgrund des Fehlens einer Schweilnaht Vorteile in der erzielbaren
Endkontur gegeniiber der Stahlblechdose. Bei der Herstellung solcher geformter
Aerosolspraydosen aus 99,5 %-igem Reinaluminium (AA 1050) kommt es vereinzelt zum
Versagen des Werkstoffes unter Ausbildung einer lokalen Einschnirung. Bei einem
Uberschreiten des Formgebungslimits kommt es zur Ausbildung von Rissen in
FlieBpressrichtung mit Einschnirungen unter 45° an den Rissspitzen. Abbildung 1.1 zeigt die
Lage und das Aussehen der Fehlererscheinungen.

Die Risse treten immer im Bereich der oberen Einzugskante mit einer Haufigkeit von 0,04 %
bis 0,1 % auf.

Abbildung 1.1: Form und Lage der Fehlererscheinungen

Da es sich bei Aerosolspraydosen um sicherheitsrelevante Bauteile handelt, welche einen
Filldruck von 6 bar bis 8 bar und einen Berstdruck von 21 bar aufweisen muissen, sind die
oben gezeigten Fehlererscheinungen als kritisch einzustufen. Solche Fehler stellen vor allem

dann ein erhebliches Risiko dar, wenn es lediglich zur Einschnirung des Materials kommt
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Einleitung und Aufgabenstellung

und nicht zur Ausbildung eines vollstandig ausgeformten Risses. Dieser beinahe Riss kénnte
sich dann bei der Befiillung oder sogar erst im Einzelhandel oder beim Kunden durch ein
Ansteigen des Innendruckes fertig ausformen und ein erhebliches Sicherheitsrisiko

darstellen.

In der vorliegenden Arbeit wird die gesamte Prozesskette der Dosenherstellung, beginnend
beim VergieRen des Reinaluminiums zu einem kontinuierlichen Gussband bis hin zur
Konturgebung der flieRgepressten Napfe werkstoffkundlich und verfahrenstechnisch
untersucht. Zunachst wird jeder Fertigungsschritt einzeln betrachtet und die relevanten
Einflisse auf die Umformbarkeit des Aluminiums dargestellit.

Der Untersuchungsumfang befasst sich mit der Bestimmung der tatsachlich auftretenden
Belastungen bei der Konturgebung der Dosen sowie der Bestimmung umformtechnisch
relevanter Kennwerte wie der Aufnahme von Grenzformanderungsdiagrammen (FLD) bzw.
der Ermittlung von n- und r-Werten der flieBgepressten Aluminiumhulse. Mithilfe dieser
Kennwerte werden die bei der Formgebung auftretenden Belastungen bewertet.

Des Weiteren werden Herstellungsparameter wie Warm- bzw. Kaltwalzgrad sowie auch die
Erstarrungsgeschwindigkeit beim kontinuierlichen Abguss verandert und deren Auswirkung

auf die Verarbeitbarkeit des Aluminiums dokumentiert.
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2. Prozessbeschreibung

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick tber die Herstellungskette bei der Aluminium
Aerosoldosenproduktion und die fir die Produktqualitat relevanten Einflussparameter
gegeben. Die Prozesskette teilt sich dabei in zwei Teile, zum einen in die Butzenfertigung bei
Neuman Aluminium Austria in Marktl (NO) und in die Dosenfertigung bei Tubex in

Rangendingen (D).
2.1 Butzenfertigung

Bei Butzen handelt es sich um Metallronden welche als Halbzeug fliir das FlieRpressen
verwendet werden. Diese Ronden werden je nach verwendetem Metall bzw. verwendeter
Legierung durch Sagen oder Scheren aus Draht- und Stangenmaterial oder wie im
betrachteten Fall durch Stanzen aus Blechstreifen hergestellt [1].

Die Butzenfertigung bei Neuman Aluminium Austria setzt sich wie folgt zusammen:

e Aufschmelzen zugekaufter Aluminiummassel im Schmelzofen und eventuell

Auflegieren.

e VergieRen der Schmelze zu einem endlosen Gussband Uber eine Rotary-

BandgieRmaschine.

e Direkter Warmwalzstich aus der Gusshitze mit anschlieRendem Durchlaufen eines

Abschreckbeckens.
e Kaltwalzen in einem Stich.
¢ Aufhaspeln des Endlosbandes zu Bunden.
e Stanzen der Butzen aus den wieder abgerollten Bunden.
e Weichgluhen und
e Oberflachenbehandlung durch Sandstrahlen oder Trommeln (Scheuern).

Um einen ersten Eindruck dber die Fulle der méglichen Einflussgroften auf die
Butzenqualitat und die daraus resultierende Umformbarkeit des Aluminiums zu bekommen,
zeigt Abbildung 2.1 die in den folgenden Punkten behandelten Verarbeitungsschritte in

einem Ursache-Wirkungsdiagramm.
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Abbildung 2.1: Mégliche Einflussfaktoren auf die Umformbarkeit der Aluminiumbutze

2.1.1 Bandgielen

Technologie des BandgielRens

BandgielRen ist eine Technologie zur Herstellung diinner Folien und Bander mit einer Dicke

von 1 bis 25 mm und einer Breite von bis zu 2150 mm, je nach verwendetem Aggregat [2],

[3]. Abbildung 2.2 zeigt das Grundprinzip des BandgieRens. Flissiges Metall passiert die

gekuhlte Gusszone (in Abbildung 2.2 zwischen zwei Walzen), erstarrt dort und verlasst die

Zone als konstantes Band [3].
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Erstarrung

Abbildung 2.2: Prinzip des BandgieRens [3]

Kontinuierliches GielRen birgt ein groles Einsparungspotential gegeniber dem
konventionellen Kokillenguss. Ein wesentlicher Grund dafur ist das Wegfallen des Vor-
heizens des Gussblocks vor dem Warmwalzen, was zu einer wesentlichen
Energieeinsparung fuhrt. Verglichen mit konventionellem Kokillenguss bewegen sich die
Prozesskosten beim kontinuierlichen VergielRen bei etwa der Halfte und auch Investitions-
und Betriebskosten machen in etwa nur ein Drittel aus. Aufgrund der linearen Anordnung von
Abguss, Walzwerk und Haspel ergibt sich ein geringerer Platzbedarf als bei herkdmmlichen

Anlagen [3].

Bei dem von Neuman Aluminium Austria Marktl (NAM) verwendeten Rotary-System wird die
Schmelze kontinuierlich auf ein GieRrad abgegossen und zwischen diesem und einem
endlosen Stahlband zur Erstarrung gebracht. Im betrachteten Fall wird ein Band mit 23 mm
Dicke und einer Breite von 235 mm mit einer GielRgeschwindigkeit von ca.
5 m/min abgegossen. Die Eingusstemperatur der Schmelze bewegt sich dabei zwischen
680 °C und 700 °C. Die Kuhlung erfolgt tGber innen und auf3en radial angeordnete Disen
welche Stahlband und Giefirad mit Wasser beaufschlagen (Abbildung 2.3). Durch die
Drehbewegung des GieRRrades kommt es zur Ausbildung eines Schmelzsumpfes in der
Bandmitte, der sich je nach Gie3geschwindigkeit und Kuhlleistung, bis zu einem Meter am
Umfang des GieRrades ausdehnen kann. Aufgrund der Schrumpfung des erstarrenden
Aluminiums treten Luftspalte zwischen Kokille und Gussband auf, welche die Warmeabfuhr
verringern [4].

In Simulationen, an einem Twin-Roll caster (Abbildung 2.2) zeigt sich, dass bei einer
Erhéhung des Warmeubergangskoeffizienten von 10 auf 50 kW/m?K eine Verkirzung des

Schmelzesumpfes von 100 mm auf 20 mm erzielt werden kann [7].
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze einer Rotary-Bandgussanlage [6]

Erstarrung beim Bandguss

Beim kontinuierlichen Gielen ist es wichtig, den Prozess so gleichmafig wie mdglich zu
halten, da Faktoren wie Abgusstemperatur, Bandgeschwindigkeit oder Kihlwasser-
temperatur einen grofRen Einfluss auf das erzielte Gefiige und somit auf die Eigenschaften
des Bandes haben [3].

Die Erstarrung verlauft mit zwei Mechanismen, einem gerichteten Wachstum von der
Gieltrad- bzw. Stahlbandkontaktflache durch heterogene Keimbildung an der Kokillenwand
nach Innen und einer konzentrischen Erstarrung, ausgehend von Keimclustern im
Schmelzsumpf. Dadurch entsteht ein Mischgefiige aus langlichen Stangelkristallen aufgrund
starker Warmeabfuhr an den Kontaktflachen mit Band und Rad und konzentrisch erstarrter
Globulite in Bandmitte, hervorgerufen durch eine gleichmaligere Erstarrung im
Schmelzesumpf [2], [7]. In Abbildung 2.4 sind die beiden Wachstumsmechanismen
schematisch dargestellt. Die Zusammensetzung des Mischgefiges wird von den
GieRparametern beeinflusst. Beispielsweise werden bei steigender Abgusstemperatur die

Stangelkristalle verkirzt und der Anteil an konzentrisch erstarrten Kérnern erhéht sich [8].

Aufgrund des beidseitigen Fortschreitens der Erstarrungsfront in Richtung Mitte kommt es
beim Bandguss zu einer Konzentrationserhéhung von Begleitelementen im Schmelzsumpf
und somit zu einer flir Gussbander charakteristischen Makroseigerung in Bandmitte. Diese
kann mit einer anschlieRenden Glihbehandlung nicht mehr aufgehoben werden. Die Starke
der Seigerung hangt im Wesentlichen vom Erstarrungsverhalten der Legierung und dieses

von der Zusammensetzung ab [9]. Fur hohe Gieldigeschwindigkeit, kleinen Warmetbergang
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und stark Uberhitzte Schmelze kann eine lange Erstarrungszone und somit ein hoher Anteil

an Seigerungen erwartet werden [10].

Durch Zugabe von TiB, in Form TiBAI-Draht als Kornfeiner werden im Schmelzesumpf
zusatzliche heterogene Keimstellen erzeugt, wodurch die Korngrélie der Globulite in der
Bandmitte deutlich reduziert wird. Der Ort und die Menge der Zugabe stellen dabei ein
wichtiges Qualitatskriterium dar, einerseits um eine vollstdndige Auflésung des Drahtes
sowie eine gleichmafige Verteilung der TiB,-Partikel in der Schmelze zu gewahrleisten und
andererseits ein Agglomerieren der Partikel an Oxiden zu vermeiden [11].

beim Bandgieflen sind zentrale Porositat infolge unzureichender

Haufige Fehler
Nachspeisung bei groRer Sumpflange als auch Oberflachenporositat bzw. Oberflachenwarm-
rissigkeit. Erstere werden beim folgenden Warmwalzen vollstandig verschweil’t, sofern der
Wasserstoffgehalt des Metalls nicht zu hoch ist. Oberflachenfehler werden beim
Warmwalzen nicht verschwei®t und verursachen so Oberflachenrisse am Halbzeug.
Vermieden werden kénnen diese durch eine schroffe Anfangserstarrung des Gussbandes,

sowie gleichmafige Warmeabfuhr Uber die Kokillenwand [4].

a
Gerichtete Erstarrung

b

Konzentrische Erstarrung
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Abbildung 2.4: Zellulare und dendritische Gefligeausbildung bei gerichteter und

konzentrischer Erstarrung [2]
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Eigenschaften des Legierungssystems

Bei der verwendeten Aluminiumlegierung AA 1050 handelt es sich um 99,5 %-iges
Reinaluminium mit einem mittleren Hauptlegierungsanteil von 0,25 % Fe. In Tabelle 2.1 ist
die mittlere Zusammensetzung der haufigsten Legierungselemente angegeben (Quelle:
NAM).

Tabelle 2.1: Mittlere Zusammensetzung der Legierungselemente in Gew.-% fur die
Aluminiumlegierung AA 1050 bei NAM

Wert Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
MW 0,08 0,27 0,001 0,003 0,000 0,001 0,004 0,009 99,6

Die Legierung wird aufgrund des Hauptlegierungselements Eisen und den geringen Anteilen
anderer Legierungselemente durch das Zweistoffsystem Al — Fe, hinreichend gut,
beschrieben. Abbildung 2.5 zeigt einen Ausschnitt dieses Zweistoffsystems auf der
Aluminiumseite bis 6 % Eisen. Die Legierung weist bei einem Eisengehalt von 1,7 Gew.-%
Fe ein Eutektikum auf. Der a-Mischkristall hat eine sehr geringe Ldslichkeit fur Eisen, welche
im Gleichgewicht bei 655 °C lediglich 0,05 Gew.-% Fe betragt. Der Restanteil an Eisen wird,
wie in Abbildung 2.5 ersichtlich, in Form von AlzFe primar und sekundar ausgeschieden.

AlsFe ist ein sproder, eutektisch erstarrter, intermetallischer Gefiigebestandteil, der bei
Verformung eine zeilenartige Anordnung erfahrt und eine Zerstérung des Kristallverbandes
beglnstigt. Aufgrund der geringen Ldslichkeit von Eisen tritt AlsFe praktisch ohne

Kornseigerung auf [12].

Bei rascherer Erstarrung kommt es zur Bildung metastabiler Eutektika und es werden
Phasen anderer stochiometrischer Zusammensetzung wie etwa AlsFe oder AlgFe, gebildet.
In Abbildung 2.6 sind die Existenzbereiche der metastabilen Eutektika in Bezug auf die
Abkuhlrate dargestellt. Die Indizes x und m kennzeichnen berthollide (nichtstéchiometrische)
Verbindungen (x ~ 4,5 -5 od. 5,7 — 5,8 und m ~ 4,0 — 4,4 [13]). Die Existenzbereiche sind
nicht scharf abgegrenzt, da die Keimbildung in den Ubergangsbereichen miteinander
konkurriert und sowohl die Legierungszusammensetzung als auch die Art und Menge des
eingesetzten Kornfeiners einen grof3en Einfluss auf die gebildete Phase hat.

Bei weiterer Gluhbehandlung oder Warmverformung des Materials bilden sich diese

metastabilen Phasen wieder in die Gleichgewichtsphase Al;Fe und Al zurtick [13].

Diese interdendritisch angeordneten Primarphasen sind wegen ihrer duferst geringen
Loslichkeit im Mischkristall thermisch stabil. Die Primarphasen stellen bei plastischer
Verformung Orte mit Spannungs- und Dehnungskonzentrationen dar. Sie sind daher Orte fur

Rekristallisationskeime bei der Warmumformung bzw. wahrend der Glihprozesse nach der
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Kaltumformung und beeinflussen Geflige und Textur [14]. Sie sind aber auch Ausldser der
Lochbildung beim duktilen Bruch und der Bruchvorgédnge beim Ermudungsbruch. Die
zeilenférmige oder ebenenférmige Anordnung dieser Phasen ist Ursache fir eine Anisotropie
der Bruchdehnungs- und Bruchzahigkeitswerte in Langs- (L-), Quer- (T- bzw. TL- oder LT-)
und Kurzquer-(ST-) Richtung [15].
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Abbildung 2.5: Ausschnitt aus dem Al — Fe System bis 6 % Fe [12]

Kontinuierlich vergossenes Aluminium weist aufgrund der hohen Erstarrungsgeschwindigkeit
gegeniiber dem Kokillenguss eine hohe Ubersattigung an Legierungselementen auf [3].

Beim betrachteten Rotary-System werden Abklhlraten von bis zu 15 K/s erreicht [3], [4]. Ein
betrachtlicher Anteil an Legierungselementen, die unter normalen Giel3bedingungen
ausgeschieden wiurden, bleiben bei solchen Abkuhlraten aufgrund zu geringer Zeit zur
Diffusion im Mischkristall gelést [12]. In Abbildung 2.7 ist der Einfluss der
Abkuhlgeschwindigkeit auf die Ubersattigung des Mischkristalls an Legierungselementen fir

AlFe-Legierungen mit unterschiedlichen Fe-Gehalten dargestellt.
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Abbildung 2.6: Einfluss der Abkuhlrate auf die Bildung von Al-Fe Eutektika in
untereutektischen Al-Fe Legierungen [13]

Bedingt durch die rasche Abkihlung kommt es weiters zur Bildung vieler kleiner und fein
verteilter Primarphasenanteile, was zu einem Anstieg der Zahigkeit des Aluminiums im

Gusszustand fuhrt [12]. Abbildung 2.8 zeigt die unterschiedliche Mikrostruktur beim
Strangguss und GieRRband.
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Abbildung 2.7: Abhangigkeit des geldsten Eisens in einer AlFe-Legierung von der
Abklhlgeschwindigkeit [16]

Weitere Besonderheiten von bandgegossenen Aluminiumblechen sind eine hohe
Leerstellen- sowie Versetzungsdichte, was ebenfalls auf die hohe Erstarrungs-

geschwindigkeit zurtickgefihrt werden kann [3].
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Abbildung 2.8: Verteilung der intermetallischen Phasen im Stranggussbarren (links) und im
Gussband (rechts) in Al 99,5 [12].
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2.1.2 Warm- und Kaltwalzen

Nach Austritt aus der Giemaschine wird das Gussband in jeweils einem Stich warm- und
kaltgewalzt und im Anschluss zu etwa 1200 kg schweren Bunden gehaspelt. Das
Abschrecken zwischen den beiden Duo-Walzwerken erfolgt in einem mit Wasser geflllten
Tauchbecken. Die Bandaustrittstemperatur liegt bei etwa 500°C. Zwischen Bandaustritt und
Warmwalzgerlst kuhlt das Band an Luft um etwa 20 °C bis 30 °C ab, wodurch die
Warmwalztemperatur bei 470 °C bis 480 °C liegt.

Im betrachteten Fall wird das 23 mm dicke, abgegossene Band mit Umformgraden von

(pwarm = '0,61 Und
Pkat = -0,58

auf eine Enddicke von 7,0 mm gewalzt. Der Umformgrad ergibt sich dabei aus Gleichung
(2.1), wobei h, die Banddicke am Walzeneintritt und #; die Banddicke am Walzenaustritt

bezeichnet.

¢ =In-~ (2.1)

0

Das globulitische Korngefiige des Gussbandes wird durch den Warmwalzvorgang in Dicken-
richtung gestaucht und in Walzrichtung gestreckt. Dadurch ergibt sich eine Richtungs-
abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften, denen in den einschlagigen Normenwerken
fur Walzprodukte Rechnung getragen wird. Bruchdehnungs- und Bruchzahigkeitswerte
reagieren besonders empfindlich auf die Orientierung zur Walzrichtung. Dieser Tatbestand
hangt hauptsachlich mit den bei der Erstarrung des Gussbandes entstandenen Primar-
phasen zusammen, die durch den Walzprozess zeilenformig ausgestreckt werden.

Im Allgemeinen rekristallisiert das warmverformte Geflige infolge der eingebrachten
Verformungsenergie. Wegen der unterschiedlichen Verformungsgrade und Verformungs-
geschwindigkeiten zwischen Oberflache und Mitte des Walzgutes kann das rekristallisierte
Korn uber der Dicke des Warmbandes unterschiedlich ausgebildet sein. Dagegen reichen
die Temperaturerhdhungen beim Kaltwalzprozess fiir eine Rekristallisation nicht aus [15].
Abbildung 2.9 zeigt die Streckung des Geflges beim Warmwalzen und die dabei

auftretenden Entfestigungsvorgange in Abhangigkeit vom Werkstoff.

-12 -
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Abbildung 2.9: Statische und dynamische Gefligeveranderung beim Warmwalzen [17]

Es muss ein ausreichend groRer Warmumformgrad gegeben sein, um die Gussstruktur
dynamisch umzukdérnen sowie Poren und Hohlrdume zu schlielRen [18]. Weiters steigt bei
der Formgebung der Diffusionskoeffizient mit dem Umformgrad, wodurch Diffusionsvorgange
rascher und leichter ablaufen [19].

Die Kaltumformung sollte mindestens 20 % betragen, um die bei der anschlieRenden

statischen Rekristallisation erzielbare KorngrdfRRe klein zu halten (Abbildung 2.16) [20].

Beim Vergleich von bandgegossenem und kokillenvergossenem Aluminium nach dem
Warmwalzen zeigen sich Unterschiede in den mechanischen Kennwerten. Bandgegossene
und warmgewalzte Bleche weisen im Gegensatz zu normal abgegossenen und
warmgewalzten Blechen, meist eine héhere Zugfestigkeit und Harte, jedoch eine niedrigere
Streckgrenze und einen kleineren E-Modul auf. Nach einer Homogenisierung beider
Varianten verschwinden diese Unterschiede grofitenteils. Kokillenvergossene Bleche zeigen

eine héhere Kaltverfestigung und sind in der Regel besser tiefziehbar [21].

2.1.3 Stanzen bzw. Schneiden

Aus den Bandern werden dann Butzen ausgeschnitten bzw. gestanzt. Dies kann bei
Bandern mit bis zu 20 mm Dicke ohne erheblichen Schnittqualitatsverlust angewandt
werden. Abbildung 2.10 zeigt eine schematische Darstellung des Stanzens. Bei breiteren
Bandern kann durch eine gezielte Anordnung der Butzen der Stoffverlust gering gehalten
werden [1]. Da ein gewisser Stoffverlust unvermeidbar ist, wird dieser bei Neuman

Aluminium Austria wieder im Schmelzofen zugesetzt.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Stanzens aus Bandern [1]

Die Schnittgenauigkeit unterliegt sehr engen Toleranzen, zum einen der Rohteil-
Gewichtstoleranz und zum anderen einer engen Durchmessertoleranz. Unterschiedliche
Rohteilvolumina fiihren zu unterschiedlichen Presskraften. Dies wiederum bewirkt
unterschiedliche Werkzeugeinfederungen und damit unterschiedliche Dimensionen am
Pressteil. Durchmessergenauigkeit muss gegeben sein, um ein Verklemmen in der
FlieRpressmatrize sowie eine etwaige Anhaufung von Schmierstoff zwischen Matrizenwand

und Butze zu vermeiden [1]. Abbildung 2.11 zeigt mogliche Formfehler an der Schnittkante.

h.  Einzughoche
= b  Einzugbreite
i hg  Glattschitt
& hg  Abrisshohe

ty  Abrisstiefe

hg Grathéhe
| p . by Gratbreite
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! s  Blechdicke

L

"tn N

Abbildung 2.11: Formfehler an der Schneid- bzw. Stanzkante [22]

Aufgrund der engen Maltoleranzen werden bei der Butzenfertigung spezielle
Feinschnittwerkzeuge eingesetzt. Beim Normalschneiden besteht die Schnittflache zu ca.
einem Drittel aus Glattschnittzone und zwei Dritteln aus Bruchzone. Dagegen wird die
Glattschnittzone beim Feinschneiden Uber die gesamte Blechdicke ausgedehnt (Abbildung
2.12).

Die Rissentstehung beim Schneiden bzw. Stanzen wird durch die vorherrschenden

Schubspannungen in der Scherzone eingeleitet. Beim Scherschneiden verlauft die Rissaus-
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breitungsrichtung nicht parallel zur Scherzone sondern ins Werkstoffinnere. Dies |asst darauf
schlieRen, dass die Zugspannungen im Werkstoff fir die Ausbreitung von schub-
spannungsinduzierten Rissen verantwortlich sind. Beim Feinschneiden sind aufgrund eines
hohen hydrostatischen Spannungsanteils die Zugspannungen deutlich geringer, so dass
eine Rissausbreitung nur aufgrund der hohen Schubspannungen parallel zur Scherzone
erfolgen kann. Somit ist es mdglich, die Ausbreitung eines Risses durch ausreichend hohe
Druckspannungen einzuschranken oder ganz zu verhindern. Diese werden beim
Feinschneiden durch den Einsatz von Gegendruckstempel und Ringzacke induziert. Der
geringe Schneidspalt sorgt zusatzlich dafiir, dass sich eine zugspannungsfreie Scherzone
bildet [22]. Abbildung 2.13 zeigt eine Gegenulberstellung von Normal- und

Feinschneidwerkzeugen.

Kanteneinzugzone

Glattschnittzone

Grat

Kanteneinzugzone

Glattschnittzone

/ /% Bruchzone
P

4

™~ Grat

Abbildung 2.12: Schnittflachenvergleich a) feingeschnitten und b) normalgeschnitten [22]

Normalschnitt Feinschnitt

Schneidstempel

| Schneidstempel 7 / ®|T/7/ /i// /

Ri K Pressplatte/_
___ Werkstoff Ingzacke Y (Fiihrungsplatte)

_Schneidplatte

S NN

Gegenstempel

Schneidspalt 5% der Blechdicke s Schneidspalt 0,5% der Blechdicke s
Abbildung 2.13: Gegenlberstellung Normalschneiden — Feinschneiden [23]
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Aufgrund der hohen Umformung in der Schnittflache kommt es dort zu einer starken

Kaltverfestigung.

2.1.4 Warmebehandlung (Weichglihen)

Die fertigen Butzen werden einer Warmebehandlung, dem Weichgluhen, unterzogen. Ziel
des Weichglihens ist es, den kaltverfestigten Gefligezustand nach dem Kaltwalzen und
Stanzen zu beseitigen und dem Werkstoff ein glinstiges Geflige flr die Weiterverarbeitung
zu geben. Beim Weichgluhen wird ein Zustand mdglichst geringer Festigkeit und hoher
Zahigkeit eingestellt, um ein maximales Formanderungsvermogen zu gewahrleisten. Dies
geschieht durch Rekristallisation des verformten Gefliges und einer energetisch glinstigeren

Anordnung von festigkeitssteigernden Phasenanteilen [20].

Durch eine plastische Umformung wird der Energieinhalt des Werkstoffs deutlich erhoht. Es
sind hauptsachlich die Versetzungen, die elastische Verzerrungen des Gitters hervorrufen.
Mit zunehmender Umformung, d. h. mit Erhéhung der Versetzungsdichte, wird ein steigender
Ungleichgewichtszustand erzeugt. Bei Erwarmung streben die Atome wieder den Gleich-
gewichtszustand an. Je hoéher die Temperatur umso schneller 1auft dieser Vorgang ab.
Grundsatzlich sind zwei Vorgange zu unterscheiden: die Erholung und Rekristallisation. Bei
beiden Vorgangen handelt es sich um thermisch aktivierte Platzwechselprozesse im Gitter.
Um die Vorgange zu initiieren, muss eine bestimmte Energieschwelle Uberwunden werden,

die als Aktivierungsenergie bezeichnet wird [22].

Erholung

Wahrend der Erholung wird die gespeicherte Energie durch Wanderung und Ausléschung
von Versetzungen vermindert, das Material entfestigt. Dies geschieht durch thermisch
aktivierte Prozesse, namlich Quergleiten von Schraubenversetzungen und vor allem Klettern
von Stufenversetzungen. Die elastischen Spannungen um Versetzungen wirken dabei als
treibende Krafte fur die Versetzungsbewegungen. Die Umordnung der Versetzungen fuhrt
zum einen durch Annihilation zu einer Verringerung der Versetzungsdichte und zum anderen
zu einer energetisch glnstigeren Anordnung der Versetzungen, der Subkornbildung durch
Polygonisation (Abbildung 2.14) [24].

Da die Prozesse Quergleiten und Klettern sehr von der Stapelfehlerenergie abhangen,
haben Metalle mit einer hohen Stapelfehlerenergie wie z.B. krz-Metalle und Al eine starke

Tendenz zur Erholung und weisen daher meist eine geringe Rekristallisationsneigung auf.

-16 -



Prozessbeschreibung

) Zwischengitteratome dif-
% | fundieren in Leerstellen

Ausheilen

Versetzungen mit umge-
kehrten Vorzeichen
»loschen sich ause«

| Kondensation von Leer-
stellen

Umilagern

Bildung wvon Kleinwirkel-
komgrenzen (Subkomgren-
zen), Versetzungen ordnen
sich in regelméafigen Rei-
hen. Versetzungseneargie
nirmmt ab: Polygonisation

Abbildung 2.14: Ausheilen und Umlagern von Versetzungen [7]

Rekristallisation

Unter Rekristallisation versteht man die Gefligeneubildung bei der Warmebehandlung
verformter Metalle. Die neu gebildeten Kérner haben eine geringere Versetzungsdichte und
somit eine niedrigere Festigkeit als die urspriinglichen, verformten Koérner. Die Geflige-
neubildung vollzieht sich durch Entstehung und Bewegung von GroRwinkelkorngrenzen
unter Beseitigung der Verformungsstruktur. Grundsatzlich wird bei der Rekristallisation wie
auch bei der Erholung unterschieden ob die Prozesse wahrend der Verformung (dynamisch)
oder im Anschluss an die Kaltverformung wahrend der Glihbehandlung (statisch) stattfinden.
Tritt Rekristallisation bei der Warmebehandlung eines hinreichend stark kaltverformten
Metalls auf, so beobachtet man zunachst die Entstehung sehr kleiner Kérner, die dann auf
Kosten des verformten Gefuges wachsen bis sie zusammenstoRen, bzw. das gesamte
verformte Gefilige vollstadndig aufgezehrt haben [24]. Ist das Gefiige vollstandig aufgezehrt,
kommt es zum Kornwachstum. Die Triebkraft liegt dabei in der Minimierung der freien
Oberflachenenergie. Ob ein Korn wachst oder nicht, hangt von seiner Krimmung ab [25].

Die Kinetik der Rekristallisation kann quantitativ mit der Avrami-Johnson-Mehl-Kolmogorov-
Gleichung (2.2) beschreiben werden [26].

fos

X =1—exp —[L] (2.2)
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X ist dabei der rekristallisierte Anteil zum Zeitpunkt ¢, #,5 die Zeit bis 50 % des Gefliges
rekristallisiert sind und « ein Fitparameter.

Abbildung 2.15 zeigt den rekristallisierten Bruchteil in Abhangigkeit von der Zeit. Die
spezielle Form der Kurve ergibt sich aus der thermischen Aktivierung der

Rekristallisationsmechanismen (Keimbildung und —wachstum).
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Abbildung 2.15: Kinetik der Rekristallisation bei Reinstaluminium [18]

Der Rekristallisation geht stets eine Erholung voraus, bzw. diese lauft parallel dazu ab. Ist
die Erholung durch ein weites Aufspalten der Versetzungen in geniigendem Malde erschwert
(geringe Stapelfehlerenergie), so setzt ab einem kritischen Umformgrad und ausreichender
Temperatur die Rekristallisation ein. In Abbildung 2.16 ist der Zusammenhang zwischen
rekristallisierter KorngroRRe, Verformungsgrad und Temperatur ersichtlich. Haufig ragt dabei
die sekundare Rekristallisation, welche sich durch unerwinschtes abnormales Korn-
wachstum auszeichnet, heraus [20].

In Abbildung 2.17 ist ersichtlich, dass bei homogenen Legierungen geringste Mengen an
Legierungselementen einen starken Einfluss auf die Rekristallisationszeit nehmen. Dies hat
seinen Grund darin, dass sich Fremdatome bevorzugt an Korngrenzen anlagern, da die
Energie dort am geringsten ist. Da die Fremdatome mit der Korngrenze mitdiffundieren
mussen, Uben sie eine rlcktreibende Kraft auf diese aus, wodurch die Rekristallisation
verzogert wird. Bei hohen Korngrenzengeschwindigkeiten kann sich die Korngrenze jedoch

von der Fremdatomwolke losreifsen und frei bewegen [24].
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Abbildung 2.16: Rekristallisationsdiagramm von 99,6 %-igem Aluminium fiir t = 2 h [20]

Nach [27] liegen die Bedingungen fur Rekristallisations- und Weichglihung fur 99,5 %-iges
Reinaluminium bei 320 °C — 350 °C fiir 0,5 h — 2 h mit unkontrollierter Ofenabkihlung.
Aufgrund des stark Ubersattigten Mischkristalls des kontinuierlichen Gussbandes missen die
Gluhparameter jedoch deutlich angehoben werden. Laut Zhou et. al. [21] erhdht sich die
Rekristallisationstemperatur bei kontinuierlich vergossenen Blechen um 70 °C — 100 °C.

Bei Neuman Aluminium Austria erfolgt die Weichglihung in Kammertfen bei einer
Temperatur von ca. 500 °C mit einer Haltedauer von etwa 2 h. Die Glihtemperatur wird tber
eine definierte Aufheizrampe angefahren. Die weichgegliihten Butzen dirfen nach der

Warmebehandlung eine Harte von 20 — 21 HB nicht Gberschreiten.
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Abbildung 2.17: Rekristallisationsverhalten von Reinaluminium mit 1/100 Atomprozent eines

zweiten Elements [24]

2.1.5 Oberflachenbehandlung

Im Anschluss werden die aus Bandern gestanzten und weichgegliihten Butzen entgratet.
Dies erfolgt durch Trommeln oder Strahlen. Dadurch werden scharfe Kanten gebrochen und
Oberflachen gleichmafig eingeebnet. Dies begtinstigt die Schmierstoffhaftung. In Abbildung

2.18 a) und b) sind ausgeschnittene Aluminiumbutzen, vor und nach dem Entgraten durch

Trommeln gezeigt [1].

Abbildung 2.18: Aluminiumbutzen a) vor der Oberflachenbehandlung und b) getrommelt [1]

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Dosenabmessungen werden vorzugsweise
sandgestrahlte Butzen verwendet. Beide Varianten, ob Trommeln oder Sandstrahlen, weisen

eine leichte Kaltverfestigung der Randschicht, die wenige um in das Material hineinwirkt, auf.
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Nach der Oberflachenbehandlung werden die Butzen vom Strahigranulat befreit, verpackt

und an die jeweiligen FlieRpresswerke versandt.

2.2 Aerosoldosen Herstellung

Der zweite Schritt der untersuchten Produktionskette ist die Aerosoldosen-Herstellung.
Dieser Teil findet im betrachteten Fall bei TUBEX in Rangendingen (Deutschland) statt und

umfasst die folgenden Fertigungsschritte:
o Befetten von etwa 200 kg Butzen in Befettungstrommeln.
¢ Napf-RuckwartsflieBpressen gefolgt von Ablangen und Birsten der Napfe,
¢ Reinigung der zylindrischen Dosenrohteile und anschlieRender Durchlauftrocknung.
¢ Aufbringung des Innenlacks mit anschlieRender Durchlauftrocknung.

e Aufwalzen des Aulenlacks in drei Schichten (Grundierung, Farbschicht und
Decklack).

e Einformen der Dosenkontur mittels Steckumformen in einer Revolveranlage.

2.2.1 Napf-Ruckwarts-KaltflieRpressen

Befetten

Die verpackten Butzen werden einige Tage bis zu einer Woche in der Werkshalle des
FlieBpresswerkes vorgelagert um Raumtemperatur annehmen und eventuelles
Kondenswasser abdampfen zu kénnen. Danach werden sie in Trommeln (Abbildung 2.19)
mit einer Fullmenge von ca. 200 kg befettet. FUr Aluminiumwerkstoffe wird als Schmierstoff
bevorzugt Zinkstearat verwendet, welches im Allgemeinen durch Trommeln aufgebracht

wird.

Die Schmierstoffschicht wirkt als Gleitschicht und vermindert die Reibung zwischen Pressteil
und Werkzeug. Die Schmierschicht darf nicht abreiRen, da sonst Kaltverschweiflungen
(Fresser) und Riefen entstehen. Weiters kann bei sich verandernden Reibverhaltnissen
wahrend des Flielipressens, der Stempel im Butzenwerkstoff verlaufen und es ergeben sich

EinbulRen in der Pressteilprazision.
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Abbildung 2.19: Trommel zum Schmierstoffbeschichten von
Aluminiumbutzen (Schuler AG) [1]

FlieRpressen

Nach DIN 8583 gehort das FlieRpressen zum Druckumformen, Untergruppe Durchdriicken.
Beim FlieRpressen mit starrem Werkzeug (im Gegensatz zu FlieRpressen mit Wirkmedien)
wird das Rohteil (Butze) in eine Matrize gelegt. Mit Hilfe eines Stempels wird der Werkstoff
unter Druck zur plastischen Formanderung gebracht, und zwar so, dass der Werkstoff
entweder durch die in der Matrize oder zwischen dem Stempel und der Matrize befindlichen
Freiraume flielt. Eine Grobeinteilung der FlieRpressverfahren wird durch die
Relativbewegung des umzuformenden Werkstoffes zum Stempel vorgenommen. Es ergeben

sich daher drei Varianten:

e Vorwarts — FlieRpressen> FlieBpressen mit Werkstofffluss in Wirkrichtung der

Maschine.

o Rilckwarts — FlieBpressen—> FlieBpressen mit  Werkstofffluss entgegen der

Wirkrichtung der Maschine.

e Quer-— FlieRpressen—> FlieBpressen mit Werkstofffluss quer zur Wirkrichtung

der Maschine.
Die weitere Aufteilung erfolgt nach der Geometrie des flieRgepressten Werkstiickes in:
e Voll - FlieBpressen

e Hohl —FlieRpressen
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e Napf — FlieBpressen

Daraus ergeben sich neun verschiedene Verfahren, die in DIN 8583-6 zusammengefasst
sind. Abbildung 2.20 zeigt zur Verdeutlichung Prinzipskizzen der Grundverfahren des
FlieBpressens mit starrem Werkzeug [28], [29]. Das fett umrandete Teilbild in Abbildung 2.20

zeigt das in dieser Arbeit behandelte Napf-RluckwartsflieRpressen.

Voli-Fligfipressen Hohl-Fliefpressen Napf-FlielRpressen

Vorwiérts-FlieBpressen

Riickwérts-FlieBpressen

Quer-FlieBpressen

a Stempel d Auswerfer I Ausgangsform des Werkstiicks
b PreBblchse e Gegenstempel |l Endform des Werkstiicks
¢ Werkstick f Dorn

Abbildung 2.20: Werkzeugelemente und Grundverfahren des
Flie3pressens (DIN 8583-6) [29]

Betrachtet man den Spannungszustand beim NapfrickwartsflieRpressen so stellt man fest,
dass nach dem Auftreffen des Stempels auf die Butze nahezu das gesamte Rohteil unter
einer auleren Druckspannung steht. Es ergeben sich Druckspannungen in axialer,
tangentialer und radialer Richtung, wodurch sehr groRe Umformgrade erreichbar sind.

Lediglich die im Verlauf des plastischen FlieRens austretende Hulsenwand bleibt spannungs-
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frei (nicht von Eigenspannungen) [29]. Abbildung 2.21 zeigt Simulationsergebnisse des
NapfruckwartsflieRpressens. Dargestellt ist das Geschwindigkeitsfeld im umgeformten
Werkstlick sowie die Dehnungs- und Spannungsentwicklung bei der Umformung. Die
vertikale Linie in der Kraft-Weg Kurve zeigt den Zeitpunkt der Spannungs- und Dehnungs-

verteilungsermittiung.
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Abbildung 2.21: Umformsimulation das Napf-RickwartsflieRpressens mittels
FE-Software DEFORM® 2D [30]

Die Formanderung beim FlieBpressen wird in der Regel mit der bezogene Querschnitts-
anderung, nach Gleichung (2.3), beschrieben.

Ay -4,

&
A
AO

(2.3)

A, bezeichnet dabei die Kreisflache der Butze und 4, die Kreisringflache der austretenden

Hilsenwand.

Der FlieRvorgang beginnt mit dem Eintauchen des Stempels in die Butze. Bis zum Erreichen
der Spritzkante wird die Butze gestaucht, wodurch ihr Aulendurchmesser das Mal} des
Matrizenringinnendurchmessers erreicht. Bis zu dieser Stelle steigt die Stempelkraft Fg nur
langsam an. Danach erfolgt ein erheblicher Kraftanstieg im Verlauf dessen auch der Stempel
elastisch gestaucht wird. Laut Becker [28] erfolgt der tatsachliche FlieRbeginn schon vor
Erreichen der Maximalkraft, wodurch schon zuvor ein Teil der Hilsenwand entsteht. Die
Stempelkraft F, als Funktion des Umformgrades hat bei den meisten Werkstoffen bei ¢, =~ 0,5

ein Minimum und nimmt mit groReren Werten zu. Bei dinnen Béden gegen Ende des
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Vorganges kdnnen die Stempelkrafte infolge der unglinstigen Geometrieverhaltnisse und der

Stirnreibung schnell ansteigen [1].

Der Werkstofffluss beim FlieBpressen ist instationar und seine Ausbildung hangt
ausschlieBlich vom Umformgrad ab. Fir Querschnittsanderungen ¢, < 0,8 ergibt sich ein
anderes Bild als fur groRere Formanderungen. Bei kleinen Formanderungen ist die ortliche
Streckung der Korner innerhalb der Hilsenwand sehr unterschiedlich. Wahrend die
Innenflache der Hilsenwand eine starke Verformung aufweist, sind die Kérner in der Mitte
und auflen wenig bis kaum verformt. Der Werkstofffluss ahnelt hier mehr der Verformung
beim Stanzen.

Bei Verformungen ¢, > 0,8 ergibt sich ein ganzlich anderer Werkstofffluss. Die Verformung in
der Hilsenwand ist Gber den gesamten Querschnitt homogen. Die Kérner flielken ausgehend
von der Butzenmitte unter einem Winkel von 30° bis 45° in die austretende Hilsenwand.
Unmittelbar vor Eintritt der Kérner in die Wand bildet sich ein trichterférmiger Werkstofffluss
aus [28]. Abbildung 2.22 stellt die Ausbildung des Werkstoffflusses bei unterschiedlicher

Querschnittsanderung gegenuber.

Abbildung 2.22: Ausbildung des Werkstoffflusses bei unterschiedlicher
Querschnittsanderung, a) und b) ¢, = 0,51/ c) und d) &, = 0,92 [28]
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Da es sich beim Napf-RuckwartsflieRpressen um einen Vorgang mit sehr inhomogenem
Formanderungszustand handelt, wird zur Berechnung und Beurteilung der Umformung in der
Praxis anstelle des Umformgrades ¢ die schon besprochene bezogene Querschnitts-
anderung ¢, herangezogen. Um ein Geflihl fir die Hohe der erreichbaren Umformung beim
Napf-RiuckwartsflieBpressen zu bekommen soll jedoch kurz auf den Umformgrad ¢ ein-
gegangen werden. Der Umformgrad ¢ bei Héhenabnahme berechnet sich aus Gleichung
(2.1). Bei einer Butzendicke von &, = 7 mm und einem Dosenboden mit #; = 0,5 mm Dicke
ergibt sich so ein Umformgrad ¢ = 2,64. Dies entspricht nach Gleichung (2.4) einer Dehnung

von etwa 93 %.

e=e" -1 (2.4)

Dipper [31] schlagt vor, den Bereich der Umformzone in Sektoren aufzuteilen und einzelne
ortliche Formanderungen zu bestimmen. Er fasst das Napf-RickwartsflieRpressen als einen
doppelten Stauchvorgang auf. Abbildung 2.23 zeigt das Prinzip des Doppelstauchens. Zum
einen wird die Butze zwischen dem Stempel und dem Werkzeugboden in axialer Richtung
gestaucht (Bereich |) und zum anderen wird der seitlich austretende Werkstoff zwischen dem
Werkstlckteil unter dem Stempel und der Matrizenwand in radialer Richtung gestaucht
(Bereich 1I).
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Abbildung 2.23: Napf-RuckwartsflieBpressen als doppelter Stauchvorgang [31]

Den Bereichen entsprechend werden zwei Umformgrade definiert [31]:
e Fur Bereich | gilt die allgemein bekannte Formulierung nach Gleichung (2.1).

¢ Im Bereich Il ergibt sich die Stauchung nach:
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h d
, =lnh—°-[l+§j (2.5)
1

e Der Gesamtumformgrad, die Summe aus Bereichen | und Il, ergibt utopische Werte
von ¢ = 60 bis 80. Daher wird hier in der Regel mit dem mittleren Umformgrad ¢,

gerechnet [1]:

_ (01d12 +(/’z(d22 _dlz)
" dlz +(d22 _dlz)

d,; bezeichnet dabei den Hulseninnen- und &, den HulsenauRendurchmesser. Mit s wird die

(2.6)

Dicke der Dosenwand angegeben.

Im untersuchten Fall werden die fertig befetteten Butzen einer Kniehebelpresse zugefiihrt
und in dieser zu Napfen gepresst. Auf die Lage der Stanzrichtung zur Flielrichtung wird
dabei nicht geachtet. Die entstandenen Becher haben im Fall der &J44,55 mm x 7 mm Butze
eine mittlere Lange von 19 cm. Aus Einsparungsgriinden (Gewicht und Materialpreis) hat die
Dose im oberen Bereich eine Wanddicke von ca. 0,35 mm und im unteren Bereich der Dose
von ca. 0,25 mm. Dies entspricht einer bezogenen Querschnittsanderung von ¢, = 0,97 fur
die obere Dosenhalfte und ¢, = 0,98 flur die Untere. Nach Lange K. et. al. [1] entspricht dies
der maximal ertragbaren Querschnittsanderung fur AA 1050. Nach Dipper [31] ergibt sich so
ein mittlerer Umformgrad von ¢,, = 3,94. Nach Gleichung (2.4) entspricht das einer Dehnung
von 98 %. Aus den hohen Formanderungen, welche das Material wahrend des
FlieBpressens auf sich nimmt, lasst sich ein stark kaltverfestigter Zustand der

flieRgepressten Dose erahnen.

Die Kniehebelpresse sowie alle folgenden Aggregate arbeiten im betrachteten Fall mit einer

Taktung von 150 Dosen/min.
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2.2.2 Einformen der Aerosoldosen-Endkontur

Die durch FlieRpressen erzeugten Dosen werden im Anschluss auf eine einheitliche Lénge
von 17,4 cm abgelangt und die auflere Mantelflache gebulrstet. Danach werden sie vom
Schleifstaub und FlieBpressfett gereinigt und getrocknet.

Im nachsten Schritt wird der Epoxydharz basierter Innenlack, durch Sprithen aufgetragen.
Dieser wird in einem Durchlaufofen getrocknet, wobei die Dose flir einige Minuten eine
Temperatur von etwa 200 °C annimmt.

Der AuBenlack wird bereits vor der Einformung der Endkontur in drei Schichten
(Grundierung, Farbschicht und Decklack) aufgewalzt.

Im Anschluss erfolgt die Formgebung der zylindrischen Dose in einer Revolveranlage mittels
Steckumformung. Bei der untersuchten Dosenform erfolgt dies in 24 Einzelschritten, welche
in Abbildung 2.24 dargestellt sind. Tatsachlich umgeformt wird die Dose allerdings nur bis
Schritt 19. In Schritt 20 werden Spanbrechnuten in den Dosenhals gefrast und in Schritt 21
wird dieser durch Frasen vom AufRenlack befreit. Danach wird in Schritt 22 gebdrdelt. In
Schritt 23 und 24 folgen eine Bildprifung der Bérdelung sowie eine Dichtheitsprifung der
Dose.

AbschlieRend werden die in Prozessschritt 23 und 24 als fehlerhaft eingestuften Dosen
ausgeschieden und die fehlerfreien Dosen verpackt und zu den jeweiligen Lohnabfullern

versandt.

Abbildung 2.24: Einzelschritte des Konifikationsvorganges

Bei der Formgebung der Dose handelt es sich um einen Rohraufweite- bzw. —verjliingungs-

prozess. Abbildung 2.25 zeigt eine Prinzipskizze des Einformvorganges.

Der Prozess wird im Wesentlichen von zwei Versagensmechanismen limitiert. Der Erste ist
das Ausbeulen der Dosenwand im unverformten Teil der Dose. Der Zweite ist plastisches
Versagen der Dosenwand mit Ausbildung einer lokalen Einschnlirung und anschlie@endem
Riss [32]. Welche Versagensursache auftritt hangt vor allem vom Stempelwinkel «
(Abbildung 2.25), sowie von den Reibverhaltnissen zwischen Stempel und Dosenwand ab
[33].
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Zum Auftreten von plastischem Versagen kommt es in Folge einer periodischen Ausbildung
von Dehnungsspitzen am aufgeweiteten Umfang [34].

Beim Verjingen des Durchmessers kommt es ebenfalls aufgrund periodischer Dehnungs-
spitzen zu einer Faltenbildung [32].

a) b)

|
|
.Ll[v

lo
lo

¥4 % B

Abbildung 2.25: Prinzipskizze des Einformvorganges a) Aufweiten und b) Verjlingen [32]

Nach FEM-Simulationen von Daxner T. et. al. [34] liegen die tangentialen Dehnungen beim
Aufweiten bis zum Auftreten einer Einschnirung, deutlich Gber den Dehnungswerten aus
dem einachsigen Zugversuch. Dies wird durch einen stabilisierenden Effekt der Rohrwand
erklart. In Abbildung 2.26 zeigt sich, dass bis zum Erreichen eines kritischen Umformgrades
keine periodische Ausbildung der Dehnung stattfindet. Erst nach Uberschreiten einer
kritischen Dehnung (in Abbildung 2.26 ca. bei ¢, = 0,5) kommt es zur periodischen
Ausbildung der Dehnung.

tangentialer Umformgrad [1]

RPN IEPIRPIN SR A (Y RNFRT RPN VTN BRI SR AT
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

umlaufender Winkel [°]

Abbildung 2.26: Ausbildung der tangentialen Dehnung an der Auf3enkante einer
aufgeweiteten Hulse [34]
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3. Umformbarkeit von Reinaluminium

In diesem Abschnitt soll die Umformbarkeit von Reinaluminium naher behandelt werden.
Dazu sollen zunachst Begriffe, welche die Umformbarkeit definieren, naher erlautert werden
und weiters auf die Einfluss nehmenden Parameter eingegangen werden. Aufierdem wird

die Aufnahme der fiir eine Bewertung der Umformbarkeit relevanten Kennwerte erklart.

3.1 Definition der Umformbarkeit

Nach VDI-Richtlinie 3137 ist die Umformbarkeit die Fahigkeit eines Werkstoffes zur
plastischen Formanderung ohne Werkstofftrennung. Sie umfasst sowohl die Hohe der

FlieBspannung als auch das Formanderungsvermogen (Abbildung 3.1 und Abbildung 3.4).

In der VDI-Richtlinie 3137 [35] sind folgende Begriffe, die die Umformbarkeit betreffen,
definiert:

e Bruchdehnung: Bleibende Langenanderung nach dem Bruch der Probe, bezogen auf

die Ausgangslange (Zugversuch).

e Brucheinschnirung: Querschnittsdnderung beim Zugversuch nach dem Bruch der

Probe, bezogen auf den Ausgangsquerschnitt.

o Formanderungsvermégen (Umformvermdgen, Umformbarkeit): Allgemeiner Ausdruck
fur die Eigenschaft eines metallischen Werkstoffes bleibende Formanderungen ohne
Werkstofftrennung zu ertragen. Fur Grundvorgange der Werkstoffprifung (Zug-,
Druck-, Verdrehversuch) kann als MaRl fir das Formanderungsvermogen der

Bruchumformgrad ¢z benutzt werden.

e Grenzumformgrad: Grofdter Vergleichsumformgrad bei Umformvorgéngen, abhangig
von Werkstlckstoff, Werkzeug u. &.; beim Uberschreiten treten Schaden am

Werkstuck und/oder Werkzeug auf.

K A
f
mumformbar
/m

¢

Abbildung 3.1: Vergleich der FlieBkurven eines gut und eines schlecht

[
»

umformbaren Werkstoffes [36]
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Die am haufigsten verwendete Kennzahl flr das Formanderungsvermdgen ist der Grenz-

oder Bruchumformgrad ¢3. Weitere wichtige Kennzahlen sind:
e Bruchdehnung A [%]
e GleichmalRdehnung Aq [%]
e Brucheinschnirung Z [%]
e Verfestigungsexponent n
e Dehnratenexponent m
e Grenzformanderungsschaubild (FLD)

e senkrechte Anisotropie r

Bruchdehnung A

Als Malf fur die Duktilitdt dient die Bruchdehnung 4, die sich aus der Gleichmassdehnung
und — nach Erreichen der Maximallast — einer lokalen Einschnirdehnung zusammensetzt.
Dadurch ergibt sich eine Messlangenabhangigkeit der Bruchdehnung, die je nach Wahl des
Probestabes (Rund- oder Flachzugprobe) bzw. der gewahlten Messlange bezeichnet wird
und unterschiedliche Wertangaben beinhaltet. Durch die Messlangenabhangigkeit ist die
Bruchdehnung folglich kein grundlegender Duktilitatswert, kann aber als Verformbar-

keitsmerkmal fur vergleichende Qualitatsbeurteilung herangezogen werden [15].

Gleichmassdehnung Aq

Die Gleichmafidehnung 4,, stellt das Werkstoffverhalten unter definiertem einachsigem
Spannungszustand dar. Als Werkstoffkennwert flir die Verformbarkeit ist die
GleichmalRdehnung deshalb aussagefahiger als die Bruchdehnung, die die lokale
Dehnungskonzentration im Einschnurbereich unter dem dort herrschenden mehrachsigen
Spannungszustand enthalt. Der Wert der Gleichmallidehnung aus dem einachsigen
Zugversuch andert sich jedoch mit dem Spannungs- und Dehnungszustand, siehe Verlauf
der Grenzformanderungskurve in Abschnitt 3.2.3. Die GleichmaRdehnung erreicht bei
Aluminiumknetlegierungen hdchste Werte in den Zustanden l6sungsgegliht und weich-

gegliht und nimmt mit zunehmender Kaltverfestigung und Aushartung ab [15].

Brucheinschniirung Z

Die Brucheinschnurung Z wird haufig als grundlegender Duktilitdtswert oder als Mal} fur die
Grenzumformbarkeit des Werkstoffs betrachtet, da sie die Umformbarkeit im Augenblick des
einsetzenden Trennbruchs darstellt. Der Wert der Brucheinschnirung enthalt die Aus-

wirkungen der mikrostrukturellen Vorgange der Bruchbildung und gibt Hinweise auf das
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Bruchverhalten. Als Brucharten treten der Einschnirbruch (Tasse-Kegel-Bruch), der
Scherbruch oder ein Mischbruch beider Arten auf. Fur die Aussagefahigkeit und
Vergleichbarkeit der Brucheinschnlirung sind die Probenform sowie die Bruchart und -lage
zu berlcksichtigen. Durch die bei duktilen Werkstoffen auftretende Einschnirung unterliegen
die Bruchmechanismen dem Einfluss des Spannungszustands, der zur Probenachse hin an
Mehrachsigkeit zunimmt.

Wahrend bei zylindrischen Probenquerschnitten und maRiger Anisotropie die Ermittlung von
Z relativ zuverlassige Messwerte ergibt, ist bei dinnen Flachproben dieser Duktilitatswert mit
einer gewissen Messunsicherheit behaftet. Hinzu kommt, dass die Einschniirzone bei
Flachproben normalerweise nicht senkrecht zur Probenachse verlauft, sondern unter einem
Winkel, der theoretisch bei einem isotropen Werkstoff 54,7° betragt (Hill 1950, McClintock et
al. 1966). Abweichungen vom theoretischen Winkel lassen auf Textureinfliisse schlielen. In

der Praxis streuen die Winkel der Einschniirung bei Flachproben zwischen 52° und 66° [15].

Abbildung 3.2 stellt die oben besprochenen Kennwerte in einer Spannungs- Dehnungskurve

sowie die umgerechnete FlieBkurve dar.

oA D
,,,,, ===~
| g Diagramm |
| I
i o=1flg) I
Rl ,’J
|
Gleichmaldehnung g, = A, !
- .'fr
Hookesche .'
| Gerade |
CE.. !_.- £E|
0,2 % Elast_ Bruchdehnung A
Dehnung plastische Formanderung —

Abbildung 3.2: Spannungs- Dehnungs-Diagramm sowie Fliefkurve aus dem Zugversuch [37]

Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind als Kennwerte des technischen Zugversuchs keine
physikalischen Grofen, weil die Kraft nicht auf den wirklichen Querschnitt bezogen wird und
der Bruchdehnungsbetrag durch die Inhomogenitat in der Einschnirung keine eindeutige

MessgrofRe darstellt. Nur die Dehnbetrage im Bereich der Gleichmassdehnung sind mit

Messungen im physikalischen Zugversuch vergleichbar [38].
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3.2 Einflusse auf die Umformbarkeit

Jeder beliebige Umformprozess kann systematisch in acht Bereiche eingeteilt werden. Diese

acht Bereiche haben auch einen Einfluss auf die Umformbarkeit [17].

Abbildung 3.3: Schematische Betrachtung des Umformvorganges [17]
e Bereich 1: Umformzone. Verhalten des Werkstoffes im plastischen Zustand,
Werkstofffluss, Gefugeadnderung, Eigenschaftsanderung.

e Bereich 2: Werkstoffeigenschaften vor dem Umformen. Chemische Zusammen-
setzung, Kristallstruktur, Gefiligeausbildung, Warmebehandlungszustand, Textur,

mechanische Eigenschaften, Vorgeschichte, Oberflachenbeschaffenheit.

e Bereich 3: Werkstoffeigenschaften nach dem Umformen. Kristallstruktur, Geflge-
ausbildung, Warmebehandlungszustand, Textur, mechanische Eigenschaften,
Oberflachenbeschaffenheit.

o Bereich 4: Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstlick. Reibung, Verschleil3,

Warmelibergang, Oberflachenbeschaffenheit des Werkzeuges.
e Bereich 5: Umformwerkzeug. Werkstoff, Oberflache, Konstruktion, Genauigkeit.

o Bereich 6: Freie Werkstiickoberflache. Reaktionen mit der Umgebung, Oxidation,

Gasaufnahme, Verunreinigung.
e Bereich 7: Umformaggregat. Kraft, Arbeitsvermdgen, Geschwindigkeit, Genauigkeit.

e Bereich 8: Betriebliches Umfeld.
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Die HaupteinflussgréofRen auf die Umformbarkeit sind:
o Werkstoff (intrinsic workability)

e Umformprozess
(Spannungszustand, Umformtemperatur, Umformgeschwindigkeit, Verformungspfad,

Reibungsbedingungen und Geometrie)

3.2.1 Werkstoff

Als erstes Grundmerkmal des Werkstoffes kann die Legierung und ihre Kristallstruktur
betrachtet werden. Kfz-Metalle haben andere Eigenschaften als krz- und hdp-Metalle. Auch
innerhalb der verschiedenen Kristallstrukturen haben die Legierungstypen grundlegend
unterschiedliche Eigenschaften.

Im Allgemeinen wird Aluminium als gut umformbar bezeichnet. Die im Gegensatz zu Stahl

niedrige FlieRspannung ist ein Grund dafur [17].

Werkstoffe mit hexagonalem Gitter haben nur drei ideale Gleitsysteme, sie sind schlecht
umformbar. Werkstoffe mit kfz-Gitter gelten im Allgemeinen als besser umformbar als solche
mit krz-Gitter, obwohl sie gleich viele Gleitsysteme haben. Zum einen ist das kfz-Gitter
dichter gepackt, daher ist auch der zu Uberwindende Atomabstand geringer. Zum anderen
ergibt sich durch die gréRere Anzahl der Gleitrichtungen pro Gleitebene (<111> mit 3
Gleitrichtungen) geometrisch ein geringerer maximaler Winkel zwischen der Gleitrichtung
und der maximalen Schubspannung und damit statistisch eine bessere Orientierung [37].

Im realen Kristall erfolgt die Gleitung nicht durch das starre Abgleiten der gesamten Atom-
ebenen gegeneinander, sondern durch die Wanderung von Gitterbaufehlern, den
Versetzungen. Fur die Versetzungsgleitung ist eine deutlich geringere Schubspannung

erforderlich als flr die starre Abgleitung der ganzen Ebene [24].

Im Allgemeinen hat ein Werkstoff mit hoherer FlieBspannung ein geringeres
Umformvermogen als ein Werkstoff mit geringerer. Grob ergibt sich der in Abbildung 3.4

dargestellte Zusammenhang, insbesondere innerhalb eines bestimmten Legierungssystems.
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[
L

Formdnderungsvermdgen

L 4

FlieBspannung
Abbildung 3.4: Aligemeines Verhalten der Metalle in Bezug auf Formanderungsvermégen

zu FlieRspannung [36]

Auch bei Aluminium gibt es eine sehr grof3e Vielfalt an Legierungen, deren Eigenschaften
sehr weit auseinander liegen. Die in dieser Arbeit untersuchte Legierung AA 1050 gehdrt
dabei zu den Legierungen mit der geringsten Festigkeit und besten Umformbarkeit.

Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich unterschiedlicher Al-Legierungen nach ihrer Festigkeit.
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Abbildung 3.5: FlieRkurven unterschiedlicher Al-Legierungen [27]

Die nachsten wichtigen Einflisse sind die klassischen Verfestigungsmechanismen Fein-
kornhartung, Mischkristallverfestigung, Ausscheidungshartung und Kaltverfestigung. In
diesen Mechanismen spielen auch der Zustand bzw. die Vorgeschichte des Werkstoffes
hinein. Auch die Textur (Anisotropie) eines Werkstoffes kann bedeutend sein [37].

Bei der untersuchten Reinaluminiumlegierung kann Mischkristall- oder Ausscheidungs-

hartung vernachlassigt werden. Auch ein festigkeitssteigernder Effekt durch Kornfeinung ist
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aufgrund der Warmebehandlung bei der das Augenmerk auf der Minimierung der Harte liegt,
vernachlassigbar. Lediglich ein Festigkeitsanstieg infolge Kaltverfestigung ist zu erwarten.
Dieser wird aufgrund der sehr hohen Verformung beim KaltflieBpressen vollstandig

ausgeniuitzt.

Der Beginn der plastischen Verformung ist durch die Dehngrenze R, gekennzeichnet. Fur

einen technischen Werkstoff setzt sich die Dehngrenze R, zusammen aus [37]:
Rp =R, + AR, + ARy + AR, + AR, (3.1)
R...-  Grundfestigkeit eines Gitters (Peierls Spannung)
ARy Festigkeitssteigerung durch Versetzungen
ARy Festigkeitssteigerung durch Korn- und Zwillingsgrenzen

ARy Festigkeitssteigerung durch im Gitter geloste Fremdatome (Mischkristall)

AR7:  Festigkeitssteigerung durch ausgeschiedene Teilchen

Im Zuge der plastischen Verformung kommt es zu einer Verfestigung des Werkstoffes.
Verformungsverfestigung ist das Ergebnis von Versetzungsmultiplikation und der Anordnung
der Versetzungen in bestimmten Strukturen. Mit der Zunahme der Versetzungsdichte und
der Reaktion der Versetzungen untereinander wird der FlieBwiderstand erhéht. Gleichzeitig
kommt es zu einer energetisch glnstigeren Anordnung und gegenseitiger Ausldschung von
Versetzungen, was sich in einer Abflachung der Flielkurve aufert. Der Verfestigungs-
prozess wird daher zunehmend Uberlagert von einem dynamischen Erholungsprozess [15],
siehe auch Abschnitt 2.1.4.

Verfestigungsexponent n und Dehnratenexponent m

Das Verhalten des Werkstoffes wahrend der plastischen Verformung wird durch die
FlieRkurve beschrieben. Sie wird flr die meisten Werkstoffe bei Kaltumformung von der

Ludwik-Gleichung (Gleichung (3.2)) hinreichend gut beschrieben.

ky=C-¢" (3.2)
Der Exponent n heif3t Verfestigungsexponent, C ist eine Werkstoffkonstante.
Bei Auftragung der FlieRkurve in einem doppelt logarithmischen Malistab erhalt man den
Verfestigungsexponenten als Steigung der Geraden im Bereich der Gleichmalidehnung 4,.
Der Verfestigungsexponent n beschreibt die Verfestigung eines Werkstoffs wahrend der
Umformung und ist ein Mald flr die Streckziehbarkeit von Blechwerkstoffen. Beim
Streckziehen (zweiachsiger Zug) nimmt bei groRem n-Wert die Gefahr ortlich hoher
Dehnungen und damit die Neigung zur Einschnurung ab.
GrolRe n-Werte gehdéren demnach zu Werkstoffzustanden, die durch groRe Verfestigung bei

gleichzeitig groler Gleichmalidehnung gekennzeichnet sind. Der Verfestigungsexponent
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liegt fir die meisten Metalle im Bereich 0,1 < n < 0,5 [22]. Abbildung 3.6 zeigt die
unterschiedliche Darstellung von FlieBkurven. Die GroRRe des Verfestigungsexponenten n
hangt im Allgemeinen vom Gefligezustand ab. Mit zunehmender Korngréfie wird n kleiner.
Da zugleich die Einflisse, welche die Korngrof3e verringern, die Festigkeit erhdhen, gilt:

ansteigende Werte flr die Festigkeitseigenschaften entsprechen einem kleineren n-Wert

[15].

T
—_——

\

g5]=8
g 838 38

Verfestigungsexponent n =tana

FlieBspannung k
8
\
FlieBspannung k
8

8

0 02 04 06 08 10 01 0,2 04 06 0810

Umformgrad ¢ Umformgrad ¢

lineare Darstellung doppeltlogarithmische Darstellung

Abbildung 3.6: Unterschiedliche Darstellung von FlieRkurven [22]

Fir die meisten Aluminiumwerkstoffe gilt, dass mit zunehmender Formanderungs-
geschwindigkeit, dg/dt = ¢, sowohl die FlieRspannung £, als auch die Verfestigungsrate
do/de zunehmen. Das FlielBverhalten in Abhangigkeit von der Dehnrate wird haufig mit der

nachstehenden Beziehung wiedergegeben:

ky=C-g"-¢" (3.3)
mit &k, = FlieBspannung, C = Werkstoffkonstante, ¢ = Umformgrad, » = Verfestigungs-
exponent, ¢ = Dehngeschwindigkeit und m = Dehnratenexponent, der den Grad der

Abhangigkeit der FlieRspannung (bei gegebenem Verformungsgrad) von der Dehn-
geschwindigkeit — die sogenannte Dehnratenempfindlichkeit — angibt. Die Konstanten C, n
und m sind temperaturabhangig [15]. Bei niedrigen Temperaturen ist in kfz-Metallen m ~ 1/100

wodurch kein groRRer Einfluss auf &, zu erwarten ist [24].

Stapelfehlerenergie

Ein weiterer wichtiger Werkstoffkennwert ist die Stapelfehlerenergie. Diese beeinflusst das

Verhalten des Werkstoffes bei der Warmumformung sowie den Gefligezustand nach einer
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Warmebehandlung und so indirekt die Umformbarkeit. Die Stapelfehlerenergie bestimmt das
statische und dynamische Erholungs- bzw. Rekristallisationsverhalten.

Eine Versetzung kann sich aus energetischen Grinden in zwei Teilversetzungen aufspalten.
Durch die Aufspaltung entsteht ein Stapelfehler [24]. Abbildung 3.7 zeigt die Aufspaltung
einer Versetzung.

a b a b a b ab

Gleitebene (111)

a ba ba b a b a b a b

Abbildung 3.7: Das Aufspalten einer Versetzung in zwei Teilversetzungen fuhrt

zu einem Stapelfehler [17]

Wie weit sich eine Versetzung aufspaltet, wird von der materialabhdngigen Stapel-
fehlerenergie bestimmt. Ist die Stapelfehlerenergie hoch, so spalten sich die Versetzungen
nur wenig auf, ist sie niedrig, kdbnnen sie sich weit aufspalten. Durch die Aufspaltung
verlieren Schraubenversetzungen ihre Eigenschaft nicht an eine Gleitebene gebunden zu
sein. Um Quergleiten zu kénnen, missen sie sich auf einer gewissen Lange wieder
vereinigen (einschniiren). Je weiter eine Versetzung aufgespalten ist (also desto geringer die
Stapelfehlerenergie ist), desto mehr Energie ist notwendig um die Teilversetzungen wieder
zu vereinigen und Quergleiten zu ermdglichen. Dieser Vorgang ist thermisch aktiviert [24].
Abbildung 3.8 zeigt die Ausbildung der WarmflieRkurve bei Metallen mit hoher und niedriger
Stapelfehlerenergie (SFE).

Niedrige Stapelfehlerenergie (hauptsachlich kfz-Metalle) flhrt zu:
e grolRer Aufspaltung von Versetzungen
e geringer Beweglichkeit der Versetzungen
e geringer Erholungsneigung
o statischer Rekristallisation

¢ hohem Verfestigungsexponent n
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Hohe Stapelfehlerenergie (hauptsachlich krz-Metalle, Aluminium und hexagonale Metalle)
fuhrt zu:

e geringer Aufspaltung von Versetzungen
o hoher Beweglichkeit der Versetzungen
e dynamischer Erholung

e geringer Rektistallisationsneigung

¢ kleinem Verfestigungsexponent n

SFE-hoch SFE - niedrig
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Abbildung 3.8: Einfluss der Stapelfehlerenergie auf die WarmflieRkurve und auf
Erholung und Rekristallisation [27].

3.2.2 Umformprozess

Spannungszustand

Der Spannungszustand hat einen sehr grofen Einfluss auf das Formanderungsvermdgen.
Ein groRRer Anteil an Druckspannung erhdht das Formanderungsvermdgen [36]. Die
Uberlagerung eines hydrostatischen Druckes erméglicht z.B. sogar die Umformung von
Marmor [39]. Im Stenger-Diagramm (Abbildung 3.9) wird dieser Einfluss wiedergegeben.
FlieBpressen ist ein Verfahren mit besonders hohem Druckspannungsanteil. Es eignet sich

deshalb auch flir schwer umformbare Werkstoffe, bzw. Werkstoffe mit an sich geringem
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Formanderungsvermdgen. Eine ahnliche Darstellung ist auch mittels der Mohrschen
Hullparabel mdglich. Allerdings ist hier der Einfluss der mittleren Hauptnormalspannung (o)
nicht bertcksichtigt (Abbildung 3.10).

Eine Vorstellung warum sich allseitiger Druck positiv auf die erreichbare Formanderung
auswirkt kann wie folgt lauten:

Wahrend der Umformung versuchen sich mikroskopisch kleine Risse im Werkstlickwerkstoff
zu offnen und durch das ganze Werkstlick hindurchzulaufen. Allseitige Druckspannungen
sind bestrebt, diese Mikrorisse zu schlieRen und ihr Ausbreiten zu behindern. Aus dieser
Deutung folgt sofort, dass nur mittlere Druckspannungen, also negative Werte von g,, die
maximal erreichbaren Umformgrade steigern kénnen. Mittlere Zugspannungen dagegen sind

aulerst ungiinstig, da sie die Risse 6ffnen und ihre Ausbreitung beglnstigen [22].

4 Bruchu mformgrad ¢g

Zugversuch
__——— mittangentialer
Druckuberlagerung

Druckversuch
mit tangentialer
Druckiberlagerung

Torsions- o ——__einachsiger

einachsiger - versuch Zugversuch
Druckversuch \

! _CL|+{'53

02_

2 /

-0.33  hydrostatischer Spannungsanteil 5, 033
FlieBspannung k;

Abbildung 3.9: Abhangigkeit des Formanderungsvermdgens vom bezogenen

Spannungsmittelwert, schematisch nach Stenger [40]

-40 -



Umformbarkeit von Reinaluminium

Schubfliefigrenze } T Schubfestigkeit

///////// -
ﬁastisches/ @
ZFormanderungsvermogen 4 =)
@
k=
c
1)
=
=t T min {q
- o4

niIal

73 {11
> oy T k1 04= Omax

Abbildung 3.10: Mohrsche Hiullparabel [36]

Auch die Hoéhe der FlieBspannung und somit der FlieRbeginn wird erheblich vom
Spannungszustand beeinflusst. Die Formanderungsfestigkeit oder FlieRspannung ist die im
einachsigen Spannungszustand ermittelte Normalspannung, die im Werkstoff die kritische
zum FlieRen erforderliche Schubspannung hervorruft. Ein real herrschender mehrachsiger
Spannungszustand wird mittels der Vergleichsspannung (nach Mises oder Tresca) auf den
einachsigen  Spannungszustand  ,umgerechnet.  Entscheidend ist, dass die
Vergleichsspannung die Flielspannung erreicht und nicht wie der Spannungszustand im
Detail aussieht [37].

Betrachtet man den einachsigen Zug, so fiihrt das Uberlagern eines Druckes in einer
anderen Richtung dazu, dass das FlieRen bereits bei einer niedrigeren Zugspannung eintritt.

Die Vergleichsspannung bleibt aber gleich grof3.

Spannungspfad (Bauschinger-Effekt)

Ebenso wie der Spannungszustand hat auch der Spannungs- oder Belastungspfad, bei
mehrstufigen Umformprozessen, einen wesentlichen Einfluss auf die FlieRspannung. Eine
vorhergehende Kaltumformung erhoht die FlieBspannung. Wird die nachfolgende
Umformung jedoch in die Gegenrichtung durchgefiihrt (also eine Lastumkehr z.B. von Zug
auf Druck), so flie3t der Werkstoff bereits bei einer geringeren Flielispannung. Dies wird als
Bauschinger-Effekt bezeichnet und ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Bauschinger-Effekt [37]

Bei Einkristallen kann man den Bauschinger-Effekt liber die Versetzungen erklaren, die an
einem Ende ihres moglichen Weges aufgestaut und durch ihre Spannungsfelder gegenseitig
beeinflusst werden. Diese Spannungsfelder beglnstigen die Versetzungsbewegung in der
Gegenrichtung. Bei Vielkristallen und mehrphasigen Werkstoffen haben die einzelnen Kérner
durch ihre voneinander verschiedenen Orientierungen oder Eigenschaften eine unter-
schiedliche Festigkeit. Damit verbleiben nach der Umformung Eigenspannungen im Gefiige,
die die Verformung in die Gegenrichtung begtinstigen, da sie dabei abgebaut werden. Je

feiner das Geflige ist, desto ausgepragter ist der Bauschinger-Effekt [37].

3.2.3 Sonderfall Blechumformung

Bei der Blechumformung ist durch die Reduzierung auf die Ebene eine gesonderte
Betrachtungsweise angebracht. Hierbei wird die Formanderung vor allem durch das
Auftreten von Einschnirung, duktiliem Bruch oder durch Faltenbildung limitiert [41]. In

Abbildung 3.12 sind die Formgebungslimits bei der ebenen Formanderung dargestellt.

Zur Beurteilung von Blechwerkstoffen nach ihrer Neigung zum Versagen durch
Einschnliirung oder Rissbildung wird das Grenzformanderungsschaubild herangezogen.
Dabei werden die beiden Hauptformanderungen in der Blechebene aufgetragen.

Weitere wichtige Kennwerte fiir die Blechumformung sind der bereits in Abschnitt 3.2.1
erwahnte n-Wert, sowie die senkrechte Anisotropie, der r-Wert. Wahrend der n-Wert eine
grol’e Rolle fir die Streckziehbarkeit spielt, ist der r-Wert vor allem fir die Eignung zum

Tiefziehen ausschlaggebend [22], [36].
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Abbildung 3.12: Formgebungslimits bei der Blechumformung [41]

Grenzformanderungsdiagramm FLD

Das wichtigste Schaubild ist das Grenzformanderungsdiagramm (Forming Limit Diagramm —
FLD). Als Grenzformanderung wird in der Umformtechnik die Verformbarkeitsgrenze
bezeichnet, bei der unter den gegebenen Spannungs- und Dehnungszustdnden plastische
Instabilitdt durch lokales Einschniren beginnt, womit in der Blechumformung die
Versagensgrenzen vorgegeben sind. Im einachsigen Zugversuch gilt nach dieser Definition
die (wahre) GleichmalRdehnung als Formanderungsgrenze. Bei aquibiaxialer Dehnung (z.B.
bei hydraulischer Tiefung) zeigt der gleiche Werkstoff eine deutlich gréRere, bei ebenem
Dehnungszustand eine deutlich geringere Grenzformanderung [15]. Diese Zusammenhange
in einem einzigen Diagramm darzustellen, ist der Verdienst von Keeler und Goodwin [42],
[43].

Im FLD wird der Hauptumformgrad ¢;, den das Blech bei einem bestimmten Neben-
umformgrad ¢, gerade noch ertragt, Uber ¢, aufgetragen (Abbildung 3.13). Die
Grenzformanderungskurve gibt also fur verschiedenste zweiachsige Beanspruchungen jene
o1 - 9, — Kombinationen an, ab denen der Werkstoff versagt.

Die linke Seite des Diagramms (¢, < 0) in Abbildung 3.13, entspricht dem Bereich der Zug-
Druck-Umformung (z.B. Tiefziehen) wahrend die rechte Seite (¢, > 0) dem Bereich der Zug-

Zug-Umformung entspricht (z.B. Streckziehen). Bei ¢, = 0 liegt ein ebener Dehnungszustand
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vor. Der schraffierte Bereich auf der rechten Seite des Diagramms kann keine gtiltigen Werte

enthalten, da der Nebenumformgrad den Hauptumformgrad nicht tibersteigen kann.

< \\ (Pl
\
\Zug-Druck-Bereich Zug-Zug-Bereich
\
N \ Ed
N \ N
X \\ //' \( //\\
~ ., Versagen”

J \ . AN
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&
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Abbildung 3.13: Grenzformanderungsdiagramm (schematisch) mit

entsprechender Probe (links unten) [44]

Liegt eine Beanspruchung (¢; - ¢, - Kombinationen) unter der FLD-Kurve, wird der Prozess
als sicher angenommen, liegt sie Uber der Versagenslinie, wird Versagen prognostiziert. Die
Verformungspfade bei der Ermittlung von FLDs sind im Allgemeinen (anndhernd) linear, d.h.,
die ¢, - ¢, — Verhéltnisse bleiben bis zum Versagen konstant. Dies entspricht aber
keineswegs der Realitat in der Blechverarbeitung, wo sehr komplexe Verformungspfade
auftreten. Aus diesem Grund ist die Aussagekraft von FLDs stark eingeschrankt [15], [44].
Abbildung 3.14 zeigt die Abhangigkeit der Grenzformanderungskurve vom Dehnungspfad.
Die Komplexitdt der Einflisse auf die Grenzformanderungskurve hat dazu gefihrt,
dehnungspfadunabhangige, spannungsbasierte Grenzformanderungskriterien zu entwickeln,

sogenannte Grenzformspannungsdiagramme [15], [45].
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Abbildung 3.14: Dehnungspfadabhangigkeit der Grenzformanderungskurve [15]

Senkrechte Anisotropie r

Von besonderem Interesse flir die Beschreibung des plastischen Verhaltens von Blechen ist
die sogenannte ,senkrechte Anisotropie® r. Sie ist definiert als das Verhaltnis der
logarithmischen Formanderungen in Breitenrichtung ¢,, zur Dickenrichtung ¢, eines

Zugstabes bei einer bestimmten Langsdehnung ¢;, im Bereich der GleichmalRdehnung:

_ ¢, _In(b,/b,)
T, InGs, /5,) 54)

wobei s und b fur die Dicke bzw. Breite der Blechzugprobe vor (Index 0) und nach (Index 1)
der Umformung stehen. Da die Langenformanderung von Zugproben mit weitaus grolierer
Genauigkeit gemessen werden kann als die Breitenformanderung, ist in der Praxis die
folgende Formel (3.6), die sich aus dem Gesetz der Volumenkonstanz (Gleichung (3.5))

ergibt, zu verwenden:

z'z(oi =0 oder &1 TP TP = 0 (3.5)
___Ing,/b,)
In,b, /1,b,) (3.6)
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wobei [ fur die Lange der Zugprobe steht [44].
Nach DIN EN 10130 A ist der r-Wert fir eine plastische Dehnung von 20 % zu bestimmen.
Sollte die GleichmalRdehnung < 20 % sein, so darf auch ein anderer Dehnungswert gewahlt

werden.

Bei einem Wert von r = [ liegt isotropes Verhalten vor. Gut umformbare Aluminiumwerkstoffe
liegen meistens in gegluhten, rekristallisierten Zustédnden vor, haben allerdings in diesen
Zustanden r-Werte < 1. In diesem Fall ist der FlieRwiderstand in Blechdickenrichtung geringer
als in Breitenrichtung, wodurch bei Streckziehvorgangen plastische Instabilitdt durch
Einschnlrung beguinstigt wird. Der »-Wert ist texturabhangig und andert sich folglich mit der
Orientierung in der Blechebene. Er wird daher sowohl in Walzrichtung (WR, 0°), quer zur
Walzrichtung (QR, 90°) als auch unter 45° zur Walzrichtung ermittelt. Den mittleren »-Wert r,,
erhalt man gemal:

.l + 2% Py + Fyge

m 4

Beispiele fir die Orientierungsabhangigkeit der senkrechten Anisotropie zeigt Abbildung

(3.7)

3.15. Kaltverfestigte Legierungen haben allgemein eine starkere Orientierungsabhangigkeit
als Legierungen in weich- oder l6sungsgeglihten Zustanden. Allerdings hangt der »Wert
stark von den thermo-mechanischen Parametern des verwendeten Walzprozesses ab und
ist deshalb produkt- bzw. herstellerabhangig [15], [44].

Allgemein ist ein mdglichst hoher und gleichmaRiger r-Wert in der Blechebene flur gutes
Umformverhalten vorzuziehen. Die Héhe und Verteilung des r-Wertes in der Blechebene hat
Auswirkungen auf die Form der FlieBortkurve und kann zur groben Bestimmung der
FlieRortkurve herangezogen werden. Bei groReren r-Wertunterschieden bilden sich beim
Tiefziehen von Napfen Zipfel und messbare Schwankungen in der Wanddicke aus. Die
Variation des r-Wertes in der Blechebene wird als ebene Anisotropie 4r bezeichnet und
ausgedrickt durch:

Voo = 2% Fyse + Ty

2

Die ebene Anisotropie 4r kann positive oder negative Werte annehmen, wodurch die Lage

Ar =

(3.8)

der Zipfel zur Walzrichtung bestimmt wird [15], [44].
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Abbildung 3.15: Senkrechte Anisotropie r in Abhangigkeit von der Orientierung zur

Walzrichtung fiir verschiedene Aluminiumlegierungen nach [15]
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4. Untersuchungsumfang

Im vorliegenden Abschnitt sind die durchgefihrten Untersuchungen sowie die daraus
erhaltenen Ergebnisse dokumentiert.

Der Untersuchungsumfang gliedert sich in folgende Punkte:

o Die metallografische Untersuchung der Gefligeentwicklung wahrend der gesamten

Prozesskette und die Suche nach eventuellen fehlerauslosenden Grofden.

e Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte sowie der Umformbarkeit des Materials

im flieBgepressten Zustand.

e Die Ermittlung der tatsachlich auftretenden Belastungen bei der Konturgebung der

Dose.

e Die Ermittlung des Einflusses des Warm- und Kaltwalzgrades auf die Umformbarkeit

des Aluminiums.

e Die Ermittlung des Einflusses der Erstarrungsgeschwindigkeit am Giefdrad auf die

Umformbarkeit des Aluminiums

4.1 Metallografische Untersuchungen der Prozesskette

Zunachst wurde die Gefligeentwicklung in den einzelnen Fertigungsschritten mittels metallo-
grafischer Untersuchungen ermittelt. Ziel war es, eventuelle fehlerauslosende Grolen wie

UnregelmaRigkeiten in der Gefiligeausbildung oder Einschlliisse zu detektieren.

4.1.1 Methodik

Die Praparation der Schliffe erfolgte mittels des elektrolytischen Atzverfahrens nach Barker
[46]. Die Aufnahme und Beurteilung der Bilder wurde mit einem Olympus Inversmikroskop
GX51 durchgefihrt. Untersucht wurde dabei der Gefligezustand des Gussbandes, des
Walzgefuges, der weichgeglihten und sandgestrahlten Butze sowie der fertig lackierten und

eingeformten Dose im Bereich der Fehlererscheinungen.
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4.1.2 Ergebnisse

Gussband

"y
Abbildung 4.2: Gussgefiige Bandmitte
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Die metallografische Untersuchung =zeigt die zu erwartende Gefligeausbildung des
Gussbandes. In Abbildung 4.1 zeigt sich eine gerichtete Erstarrung von der Kokillenwand in
Richtung Bandmitte mit einem gleitenden Ubergang von langlichen Stangelkristallen zu
rundlichen Globuliten und in Abbildung 4.2 die konzentrisch erstarrte Dendritenstruktur in der

Bandmitte.

Warm- und kaltgewalztes Band

Abbildung 4.3: Walztextur nach dem Kaltwalzen

Im kaltgewalzten Zustand ist die zeilige Anordnung der Primarphasen erkennbar (Abbildung

4.3).
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Gestanzte und gegliihte Butze

Abbildung 4.5: Querschnitt durch die Butze mit Makroseigerungen in der Butzenmitte

Nach dem Weichglihen stellt sich ein vollstandig rekristallisiertes Geflige ein, wobei die
Primarphasen weiterhin in der stark gestreckten, zeiligen Anordnung der Walztextur
vorliegen (Abbildung 4.4). Bei Betrachtung einer gesamten Butze im Querschnitt erkennt
man eine Anhaufung von Makroseigerungen sowie erhdhte Porositadt entlang der
Butzenmitte (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.6: Stanzkante an der Butze im Querschnitt mit Harteeindruck

Abbildung 4.6 zeigt die Stanzkante an einer Butze im Querschnitt und die feine
Gefligeausbildung in diesem Bereich dieser. Aufgrund der hdheren Kaltverformung durch
Abscherung beim Stanzen stellt sich beim Weichglihen im Randbereich der Butze ein

deutlich feineres Korn ein.
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FlieRgepresste und eingeformte Aerosoldose

Abbildung 4.8: Dosengeflige um einen Riss (Draufsicht)

Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen das Geflige der bereits fertig eingeformten
Aerosoldose. Das FlieBpressgeflige besteht aus sehr langen und flachgedriickten Kérnern,
welche auf eine hohe Kaltverfestigung schlieen lassen. Rund um den Riss (Abbildung 4.8)

ist eine Zone stark lokalisierter Verformung erkennbar.
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P e s

Abbildung 4.9: Verjingter Dosenhals in unterschiedlicher VergroRerung

Abbildung 4.9 stellt einen Kreisring aus dem vollstandig verjingten Dosenhals (Produktions-
schritt 5, Abbildung 2.24) in unterschiedlicher VergroRerung dar. Die Ausbildung einer

welligen Oberflache mit Faltenbildung im pym-Bereich ist erkennbar.

4.1.3 Diskussion

Die Untersuchung der Mikrostrukturentwicklung bei der Herstellung der Aerosolspraydosen
lie® keine metallurgisch bedingten Fehler erkennen. Das Gussgeflige zeigt die zu
erwartende Ausbildung und der Werkstoff ist nach dem Glihen vollstandig, mit homogener
KorngréRenverteilung rekristallisiert. Lediglich die Seigerungszone in der Butzenmitte birgt
ein gewisses Fehlerrisiko. Allerdings tritt diese praktisch im gesamten Band auf und steht
somit in keinem Verhaltnis zur geringen Haufigkeit der Risse. Ebenso konnten keine
Partikelanhdufungen in der rissnahen Umgebung gefunden werden. Ein Einfluss des feinen
Randgefiiges an der Stanzkante auf die FlieReigenschaften des Aluminiums, insbesondere
auf den FlieBbeginn, kann unter Berlcksichtigung der Hall-Petch Beziehung (Gleichung

(4.1)) nicht ausgeschlossen werden [24].

o=0y,+

k
ﬁ (4.1)

-54 -



Untersuchungsumfang

4.2 Bestimmung der Umformbarkeit des Dosenmaterials nach dem

FlieBpressen

Zur Bestimmung der Umformbarkeit des flieRgepressten Reinaluminiums wurden Zug-
versuche an Proben, welche dem fertig lackierten Dosen-Rohzylinder entnommen wurden,
durchgeflhrt sowie zwei Grenzformanderungsdiagramme (FLD) des Rohdosenmaterials,
einmal im FlieBpresszustand und einmal nach dem Lackieren, angefertigt. Zusatzlich wurden
Dickenmessungen der Dosenwand nach dem Lackieren durchgefuhrt, um eventuelle

Dickenschwankungen, welche Einfluss auf die Verformbarkeit der Dose haben, zu erfassen.

4.2.1 Methodik

Zugversuche aus dem Dosenmaterial

Die Zugversuche wurden an Flachzugproben nach DIN 50125-E5*16*50 Anhang B
durchgefiihrt. In Abbildung 4.10 und Tabelle 4.1 sind die Probenform und die
Hauptabmessungen dargestellt.

———— B /R63_
A
N % _____ Q _‘ ............................ -m
\ | _ \ﬂze.s

B h - R35 mlm L. - h R

L.

L' [
a: Probendicke L,: Anfangsmesslénge
b: Probenbreite L.: Versuchslange (L>L,+1.5(S,)")
B: Krofbreite (~1,2b+3 mm) L, : Gesamtlange
h: Kopfhéhe (~2b+10 mm)

Bezeichnung einer Zugprobe Form E mit Probenbreite b=16 mm und
Anfangmesslange L,=50 mm:

Abbildung 4.10: Probenform fir eine Flachzugprobe nach DIN 50125-E5*50

Tabelle 4.1: Hauptabmessungen der gewahlten Probengeometrie nach Abbildung 4.10

a=0,43mm | Lo =50 mm
b=12,5mm | Lc =75 mm

-b5.
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Abbildung 4.11: Zugprobe aus lackiertem und unverformtem Dosenmaterial

Die Entnahme der Zugproben erfolgte in der oberen Halfte der Dose (Bereich hdherer
Wandstarke) 90° zur FlieBpressrichtung (Abbildung 4.11).

Durchgefuhrt wurden die Versuche auf einer Universalprifmaschine Zwick 250 kN.

Grenzformanderungsdiagramme (FLD)

Abbildung 4.12 zeigt die Geometrie der Nakazima-Probe nach ISO/WD 12004. Bei
einem Stempeldurchmesser von 100 mm wird eine Schaftlange / von 25 — 50 mm
und ein Radius r in der Verjungung von 20 — 30 mm vorgeschrieben. Die Schaftbreite
b ist zur Einstellung verschiedener Umformpfade zu variieren. Der Schaft der

Probenkdrper muss bei Aluminium-Proben parallel zur Walzrichtung orientiert sein.

Abbildung 4.12: Probenkoérper nach ISO/WD 12004 [44]

Zur Erstellung der FLDs wurde die Probengeometrie nach Nakazima (ISO/WD 12004) mit

Stegbreiten b von

15 mm, 20 mm, 40 mm, 70 mm, 90 mm, 110 mm und 140 mm

gewahlt. Die Proben wurden der Mantelflache der Rohdose entnommen (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Nakazima-Proben aus der lackierten Rohdosenmantelflache

Fur eine normgerechte Erstellung wurden von jeder Probengeometrie 3 glltige Versuche,

auf einer Blechumformprifmaschine Zwick BUP 200 durchgefihrt.

Die Bestimmung der Haupt- und Nebenformanderungen wurde mit dem berthrungslosen

Dehnungsmesssystem ARAMIS® durchgefiihrt.

ARAMIS® ist ein System zur optischen 3D-Verformungsanalyse. Es eignet sich besonders
dazu, mit hoher Zeit- und Ortsauflosung sowie hoher Genauigkeit dreidimensionale
Verformungen und Dehnungen an realen Bauteilen und Werkstoffproben zu messen.
ARAMIS® erfasst in digitalen Bildern die vorbehandelte Oberflachenstruktur der Messprobe
und ordnet Bildpixeln Koordinaten zu. Die ersten Koordinaten entstehen bereits bei der
Aufnahme des Referenzzustandes. Diese Aufnahme stellt im Messprojekt den unverformten
Zustand dar. Nach oder wahrend der Verformung der Messprobe erfolgen weitere
Aufnahmen. ARAMIS® vergleicht nun die digitalen Aufnahmen und berechnet die
Verschiebung und Verformung der Objektmerkmale. Bei der Auswertung der Messung
verwendet ARAMIS® quadratische oder rechteckige Bildausschnitte (Facetten). Uber die
Eckpunkte der Facetten und den daraus resultierenden Mittelpunkten werden die 2D-
Koordinaten der Facetten bestimmt. Diese 2D-Koordinaten der rechten und der linken
Kamera fihren Uber photogrammetrische Methoden zu einer gemeinsamen 3D-Koordinate
[47], [48].
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Wanddickenmessungen

Es wurde an drei am halben Umfang der Dose verteilten Stellen die Wandstarke des
FlieRpressteils bestimmt. Fir die Messung ist ein magnetisches Wanddickenmessgerat
MiniTest 7400 FH verwendet worden.

4.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Zugversuche aus dem Dosenmaterial

Aus acht gultigen Zugversuchen ergaben sich die in Tabelle 4.2 dargestellten Werte.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Zugversuche aus dem Dosenmaterial

Serie So Rpo,z Rm FBruch Ag _
n=8 mm?  [N'mm?7  [N/mm?] [N] [%] n-Wert
MW \ 5,38 140,62 152,07 645,20 0,40 0,154

Abbildung 4.14 zeigt die zugehdrigen Spannungs-Dehnungsverlaufe.

200 == os

150 e

|
W,

,_A
(=]
=

Spannung in N/mm?

wh
(=]

Dehnung in %

Abbildung 4.14: Spannungs-Dehnungsverldufe der Zugversuche aus Dosenmaterial

Aus der Hohe der Werte fur die Proportionalitatsgrenze R,,. = 140,6 N/mm? und die
Zugfestigkeit R,, = 152,07 N/mm? lasst sich erkennen dass sich das Reinaluminium in einem
stark kaltverfestigten Zustand befindet. Auch die erzielte GleichmaRdehnung von 4, = 0,4 %
sowie ein n-Wert von rund 0,15 konnen als niedrig bezeichnet werden und sind fiir eine
weitere Umformung nicht forderlich. Die Spannungs-Dehnungsverlaufe in Abbildung 4.14

zeigen ebenfalls sehr geringe Bruchdehnungen zwischen 1,5 % und 2,0 %.
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Grenzformanderungsdiagramme

In Abbildung 4.15 sind die beiden ermittelten Grenzformanderungskurven Ubereinander
gezeichnet. Die schwarze Kurve steht dabei flr die Rohdose nach dem Fliel3pressvorgang

und die rote Kurve zeigt das Verhalten der Rohdose nach dem Lackieren.

Grenzformanderung AA1050, ~ 0,3mm, flieRgepresst
o flieBgepresst

[e=)
N
IS

m lackiert

= Polynomisch (flieRgepresst)

[ ] 0,12
[ ]
0,1 4
=)
K]
o
c [ -
T /
c
H}
E — .
8 *
s .
i
©
I
. 0 . . .
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Nebenformanderung [log]

Abbildung 4.15: FLD der flieRgepressten (schwarz) und der lackierten (rot) Rohdose

Die FLDs zeigen Grenzdehnungen kleiner 10 %, wobei die lackierte Dose etwas hohere
Werte erreicht. Dies lasst auf Erholungsvorgange im Aluminium wahrend der Trocknung des

Innenlackes sowie auf einen stabilisierenden Effekt der Lackierung schlie3en.

Hinsichtlich der Auswertung ist zu berucksichtigen, dass die Dosen zwecks
Materialeinsparung in der unteren Dosenhélfte eine um ca. 0,1 mm verringerte Wanddicke
als in der oberen Dosenhélfte aufweisen. Aus diesem Grund trat das Versagen der Proben
mit schmalem Steg (15 mm und 20 mm) nicht in der Stegmitte sondern im Bereich der
verminderten Blechdicke auf. Bei Probengeometrien mit breiterem Steg trat das Versagen
immer in Stegmitte auf. Weiters liegt die Blechdicke in der oberen Dosenhalfte mit 0,36 mm
(unlackiert) an der Untergrenze der Normvorgabe. Das ermittelte FLD kann daher nur als

Richtwert fir spatere Betrachtungen herangezogen werden.
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Wanddickenmessungen

Die Toleranzen in der Dosenfertigung erlauben Dickenschwankungen von +0,02 mm. Wie in
Abbildung 4.16 ersichtlich weist jede Dose Dickenschwankungen von bis zu 0,02 mm auf.

Querschnittsabweichungen von 5 % und mehr kodnnen bei der Blechumformung eine

deutliche Reduktion der maximal erreichbaren Formanderung bewirken.

0,45

0,44

0,43 -

0,42

o
™
—

\

Wandstarke [mm]

o
~
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Abbildung 4.16: Wanddicken an lackierten Dosen
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4.3 Ermittlung der tatsachlichen Belastungen bei der Einformung
der Dosenkontur

In diesem Abschnitt soll die Ermittlung der wahrend der Einformung der Dosenkontur

auftretenden Belastungen erldutert werden. Zunachst wurden die Umformgrade der

einzelnen Schritte bestimmt. Mit dem beriihrungslosen Dehnungsmesssystem ARAMIS®

wurden die tatsachlich auftretenden Dehnungsverhaltnisse beim Einformvorgang bestimmt

und mit den zuldssigen Dehnungen aus Abschnitt 4.2 verglichen.
4.3.1 Methodik

Bestimmung der Einzelumformgrade

Um eine Vorhersage des mdglichen Versagenszeitpunktes zu ermoglichen, wurden die
logarithmischen Hauptformanderungen bestimmt. Diese sind in tangentialer Richtung ¢, die
Anderung des Dosendurchmessers, in radialer Richtung ¢, die Anderung der
Dosenwandstarke sowie in axialer Richtung ¢, die gesamte Langenanderung der Dose. Die
Anderungen in tangentialer und axialer Richtung wurden dabei mittel Schiebelehre
gemessen und die radiale Formanderung durch Annahme von Volumenkonstanz (Gleichung
(3.5)) berechnet.

Bestimmung der tatsdchlichen Dehnungsverhaltnisse mittels ARAMIS®-Svstem

HierfGr wurden Dosen mit einem stochastischen Musteraufdruck (Abbildung 4.17) versehen
und nach jedem der 24 Umformschritte vermessen.
Bei der Herstellung der Dosen mit Musterdruck konnte der Einformrevolver nur im

Richtbetrieb betrieben werden wodurch der Arbeitstakt auf 20 Dosen/min absank.

Weiters wurde an funf Punkten im Fehlerbereich der Belastungspfad aufgenommen und

dieser in das in Abschnitt 4.2 ermittelte FLD eingezeichnet.
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B e A A e

Abbildung 4.17: Dosen mit Musteraufdruck in unterschiedlichen Umformstadien
4.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Bestimmung der Einzelumformgrade

An der oberen Kante der Dosenkontur (Abbildung 4.17 rechts) ergaben sich max.

Dehnungen von:

€& =-32%; ¢.=-0,28 in tangentialer Richtung und
€ax=5%; @a=0,05 in axialer Richtung und
€ =26%; ¢,=0,23 in radialer Dickenrichtung.

In Abbildung 4.18 sind die Einzelumformgrade bei der Konturgebung der Dosen aufsummiert
dargestellt. Die Bezeichnung Kante verweist dabei auf die obere Kante. Mit 2. Verjingung ist

der sich, zum Dosendeckel hin, wieder verjingende Schulterbereich der Dose gemeint.
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Abbildung 4.18: Aufsummierte Umformgrade bei der Kontureinformung der Aerosoldosen

Aus diesem Diagramm kann eine Vorhersage der Rissindizierung getroffen werden. Das
Versagen des Bauteils muss zwischen den Bearbeitungsstufen 5 und 9 erfolgen, da nur hier
tangentiale Zugbelastung herrscht und die Dosenwand nur in diesen Stufen ausdinnt. In den
folgenden Bearbeitungsschritten erfahrt der Bereich der Kante fast keine Umformung mehr.
Die obere Verjungung hingegen wird tangential auf Druck belastet, was zu einer
Verringerung des Durchmessers und einer Zunahme der Wanddicke fihrt. Dabei kommt es
zu keiner Schadigung des Materials.

Bestimmung der tatsdchlichen Dehnungsverhéaltnisse mittels ARAMIS®-Svstem

Die optische Messung ergab maximale Dehnungen von:

&=-32%; ¢,=-0,28 in tangentialer Richtung und
€ax =12 %; @ax=0,11 in axialer und
e=18%; ¢~=0,17 in Dickenrichtung.

Die optisch ermittelten Dehnungswerte zeigen die gleiche max. Dehnung in tangentialer
Richtung wie die zuvor aus Messung der Durchmesseranderung ermittelten. Die
Dehnungswerte in axialer und in radialer Richtung weichen jedoch voneinander ab. Dieser
Effekt wird von der wesentlich kleineren Umformgeschwindigkeit bei der Herstellung der

Musterdruck-Dosen (20 Dosen/min im Gegensatz zum Normaltakt von 150 Dosen/min)
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hervorgerufen. Bei langsamerer Umformung verlduft die Verformung in den drei
Raumrichtungen homogener als bei schneller Umformung, wobei ein Groldteil der
Gesamtformanderung in radialer Richtung auftritt. Mogliche Einflussgrofien sind die
Entwicklung des Reibwerts bei unterschiedlichen Umformgeschwindigkeiten sowie die
Dehnratenabhangigkeit des Aluminiums und des Innenlackes. Eine genauere Untersuchung

dieser Effekte konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt werden.

In Abbildung 4.19 ist die Lage der gewahlten Stufenpunkte, flir welche der Belastungspfad
bestimmt wurde (Abbildung 4.20), dargestellt.

Stufenpunkt 1
Stufenpunkt 0

Stufenpunkt 3 Stufenpunkt 2

Stufenpunkt 4

Abbildung 4.19: Lage der Stufenpunkte auf der Dosenkontur
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Abbildung 4.20: Optisch bestimmter Belastungspfad bei der Einformung der Dosenkontur
und in Abschnitt 4.2 bestimmtes FLD

-64 -



Untersuchungsumfang

In Abbildung 4.20 sind die Belastungspfade der funf Punkte in das zuvor erstellte
Grenzformanderungsschaubild eingezeichnet. Hierbei ist die Ldngenanderung der Dose die
Hauptformanderung, da sie positiv ist und die tangentiale Anderung stellt die
Nebenformanderung dar, da diese in Summe immer negativ ist. Beginnend im Ursprung
(flieRgepresster Zustand) wird zuerst der Dosenhals verjiingt. Ab Schritt 6 wird dieser wieder

aufgeweitet und ab Schritt 9 nimmt nur noch Stufenpunkt 4 an der Verformung teil.

Die Belastung, die bei diesem Ablauf auftritt, liegt unter der Grenzformanderungskurve und
daher im gultigen Bereich. Dazu ist jedoch zu erwahnen, dass ein FLD streng genommen
nur fir Belastungswege mit konstantem @+/¢. gilt. Bei aufeinander folgenden mehreren
Verformungsschritten kann sich aber das FLD deutlich verschieben. Diese Verschiebung
kann nur durch Erstellung einzelner FLDs fir jeden Einzelumformschritt des gesamten

Belastungspfades ermittelt werden.

Betrachtet man nun die Verformungen in den drei als fehlerkritisch bewerteten Schritten
526, 67 und 78, so zeigt sich in allen drei Schritten das in Abbildung 4.21 dargestellte
Bild. Wie schon T. Daxner et al. [34] in Simulationen zeigte, kommt es zur Ausbildung einer
periodischen Dehnungsverteilung Uber den Umfang. Die tangentialen Dehnungen alternieren
zwischen 4 % und 8 %. In der gesamten Umformfolge wird dieser Effekt wieder aufgehoben,
da zuvor hoher gedehnte Bereiche starker verfestigen und so im Folgeschritt weniger stark

verfestigte Bereiche den gréReren Teil zur Formanderung beitragen.

Die gemessenen Dehnungen liegen um das Zwei- bis Vierfache Uber den Bruch-
dehnungswerten aus den in Abschnitt 4.2.2 erlauterten Zugversuchen. Das verspatete
Auftreten einer Einschnirung kann auf einen stabilisierenden Effekt der Rohrwand
zurtckgefihrt werden. Es ist anzunehmen, dass es bei Auftreten einer eventuellen
Schwachung des Materials (Einschluss, lokale Wanddickenschwankung) und derart hohen

Dehnungen ¢; zur Ausbildung eines Risses kommen kann.
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Abbildung 4.21: ARAMIS® Dehnungsmessung der Schritte a) 556 und b) 6>7

Visualisierung: tangentiale Dehnung ¢; [%]
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4.4 Einfluss der Walzbedingungen auf die Verformbarkeit von

kontinuierlich vergossenem Reinaluminium

In diesem Abschnitt wurde der Einfluss der Abwalzgrade auf die Eigenschaften des
Butzenmaterials untersucht. Hierzu wurden die Primarphasenanordnung nach dem Walzen
sowie das Rekristallisationsverhalten bei der anschlieRenden Gluhbehandlung in
Abhangigkeit der Stichabnahmen metallografisch untersucht. Weiters wurden Zugversuche
aus Bandern vor und nach dem Weichglihen durchgefiihrt und die Anderung der
Materialkennwerte betrachtet. In Verarbeitungsversuchen wurden Dosen aus unterschiedlich

gefertigten Butzen hergestellt und der Fehleranteil dokumentiert.

4.4.1 Walzvarianten

Aufgrund der Ausgangsdicke des Gussbandes von 23 mm und einer erforderlichen Dicke der
Butzen von 7 mm (im untersuchten Fall, bei anderen DosengréRen andere Butzendicke
erforderlich) beeinflusst die Héhe des Umformgrades im Warmwalzstich, den Umformgrad im

Kaltwalzstich und umgekehrt.

In der Versuchsserie wurden flnf Varianten mit unterschiedlichen Umformgraden untersucht.
Tabelle 4.3 zeigt die Abwalzgrade der einzelnen Varianten. Variante IV stellt die bisher
verwendeten Walzeinstellungen dar.

Die Warmwalztemperatur lag bei allen finf Varianten zwischen 470 °C und 480 °C. Am

Austritt betrug die Temperatur etwa 335 °C.

Tabelle 4.3: Walzparameter der Varianten | bis V

Walzvarianten Einglfosg;emp. Gusst)r:nmcidicke Guwarm v
I 689 - 690 23 0,966 0,223
I 690 - 692 23 0,833 0,357
0l 693 - 696 23 0,711 0,479
v 698 - 700 23 0,61 0,58
\ 694 - 698 23 0,496 0,693
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4.4.2 Untersuchungsumfang

Metallografische Untersuchungen

Fir die Untersuchung der Mikrostrukturentwicklung wurden Schliffe aus bereits
weichgegliihten Butzen der fiinf Varianten angefertigt. Die Schliffe wurden mittels Atzung
nach Barker [46] elektrolytisch aufbereitet, wodurch unter Verwendung von polarisiertem
Licht und eines A-1/4 Filters das rekristallisierte Geflige nach dem Glihen sichtbar wird. Bei
der Aufnahme ohne Polarisator ist nur die gestreckte Anordnung der AlFe-Phasen der
Warmwalztextur sichtbar. Die Aufnahme und Beurteilung der Bilder erfolgte mit einem
Olympus Inversmikroskop GX51 und der zugehérigen Bildverarbeitungssoftware Analysis®.
Mit dieser wurde auch die im Folgenden beschriebene Bestimmung des

Rekristallisationsgrades durchgeflihrt.

Der Rekristallisationsgrad jeder Variante wurde durch Bestimmung des Flachenanteils
rekristallisierter Kérner ermittelt. Die Klassierung erfolgte mittels Analysis® nach KorngréRe,
Elongation, Konvexitat und Rundheit der Kérner. Tabelle 4.4 gibt die Klasseneinteilung nach

der Kornflache wieder.

Tabelle 4.4: Klassierung nach dem Flacheninhalt der Kérner

Klasse Von [um?] Bis [um?]

1 (rot) 0,00 5000
2 (griin) 5001 10000
3 (blau) 10001 15000
4 (gelb) 15001 20000
5 (turkis) 20001 25000
6 (pink) 25001 30000

Der Flacheninhalt wurde mittels planimetrischer Messung bestimmt. In Abbildung 4.22 sind
die Schliffbilder der Varianten | bis V mit den fir die planimetrische Messung bendétigten
handisch angefertigten Blaupausen der Korngrenzen dargestellt. Fir eine zufriedenstellende
Auswertung bendtigt die Bilderkennungssoftware Bilder mit sehr hohem Kontrast, wodurch
es notwendig wird, die Gefligestruktur per Hand nachzuzeichnen und die Messung an den

erhaltenen Schwarz-Weil} Bildern durchzufiihren.
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Abbildung 4.22: Rekristallisations-Geflge der Varianten | bis V mit den zugehorigen

Blaupausen

Zugversuche aus Bandern vor und nach der Glihbehandlung

Es wurden Zugversuche aus ungeglihten und weichgeglihten Bandabschnitten der finf
Varianten an einer Zwick 250 kN Universalprifmaschine durchgefuhrt. Abbildung 4.23 zeigt
die Abmessungen und Lage der Entnahme der Flachzugproben nach DIN 50125-E5*50
(Abbildung 4.10).

Zur Bestimmung der Anisotropie der Fliel3eigenschaften wurden die Proben jeweils 0°, 45°
und 90° zur Walzrichtung enthommen. Von jeder Richtung wurden je drei Zugversuche
durchgefuhrt.

Folgende Materialkennwerte wurden ermittelt:
e 0,2% Proportionalitatsgrenze (Rpg2),
o Zugfestigkeit (Rm),
e GleichmalRdehnung (Ag),
e Bruchdehnung (A),
e Brucheinschnirung (2),
e Verfestigungsexponent (n),

e senkrechte sowie ebene Anisotropie (r, rm, Ar);
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Abbildung 4.23: Abmessungen und Entnahmeschema der Zugproben nach DIN 50125

Verarbeitungsversuche der Walzvarianten | bis V

Die aus den funf Varianten gefertigten Butzen wurden zur Fa. TUBEX in Rangendingen (D)

geliefert und dort zu Aerosolspraydosen weiterverarbeitet. Die Verarbeitung wurde

personlich Uberwacht und der aufgetretene Fehleranteil dokumentiert und diskutiert.

443

Ergebnisse und Diskussion

Metallografische Untersuchungen

Einfluss des Warmwalzgrades:

Reprasentativ flr die Ergebnisse der Untersuchung ist in Abbildung 4.24 eine
Gegenuberstellung der ehemaligen Gusskorngrenzen der Varianten | und IV

dargestellt.

Die linke Spalte zeigt Schliffbilder unterschiedlicher Vergrofierung der Variante |, mit
einem Warmumformgrad von @u.m = 0,966. In der rechten Spalte ist Variante IV
dargestellt, welche mit ¢@u..m = 0,61 die bisherige Standardherstellbedingung

reprasentiert.
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Abbildung 4.24: Ehemalige Gusskorngrenzen in unterschiedlicher VergréRerung,
Variante I: a), b) und c) / Variante 1V: d), e) und f)

Schon bei kleiner VergroRerung lasst sich ein deutlicher Unterschied in der Verteilung
der Primarphasen erkennen. Es zeigt sich, dass es bei grolerer Warmverformung
(Abbildung 4.24 a, b und c) zu einer scheinbar geringeren Verteilung der Al;Fe-
Partikel als bei Variante IV (Abbildung 4.24 d, e und f), kommt. Das Material erscheint
.reiner’. Bei hoher Warmverformung kommt es zum Anstieg des Diffusions-
koeffizienten, wodurch es zu einer besseren Verteilung des gelésten Eisens im

Geflge kommt und sich daher der Ausscheidungsanteil verringert.
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Aufgrund der hoheren Streckung der Gusskérner werden die verbleibenden
Korngrenzensaume aus der Primarphase zerteilt und fallen dinner aus. Das
kontinuierliche Primarphasen-Eutektikum wird erst bei hohen Warmwalzgraden
zerrissen und geht in einen diskontinuierlich verteilten Gefligebestandteil Uber. Die
Eutektikumsbruchstliicke werden von der zdheren Matrix eingebettet. Bei starker
Streckung befindet sich mehr Matrix zwischen den Bruchstlicken, was zu einer

verbesserten Verformbarkeit des Aluminiums fuhrt.

Einfluss des Kaltwalzgrades:

In Abbildung 4.25 ist die Klassierung der Korngrof3en dargestellt. Rot eingefarbte
Koérner wurden aufgrund ihrer Gré3e und Form als rekristallisiert eingestuft. Tabelle

4.5 zeigt den prozentualen Anteil an ,roten“ Kérnern jedes Bildes.

Abbildung 4.25: Klassierung der Butzengeflge der
Varianten | (a), Il (b), lll (c), IV (d)und V (e)
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Tabelle 4.5: Flachenanteile an rekristallisiertem Korn der Varianten | bis V

Bezeichnung Rxx [%]
I (a) 24,53
Il (b) 41,25
I (c) 47,74
IV (d) 42,60
V (e) 49,81

Es zeigt sich, dass es bei zu geringer Kaltverformung wie bei Variante | mit
o = 0,223, zu Kkeiner ausreichenden Rekristallisation des Aluminiums kommt. Ab
einer gewissen Hoéhe der Kaltverformung spielt der Abwalzgrad keine allzu grof3e
Rolle mehr, da die Varianten |l bis V sehr ahnliche Flachenanteile an rundem Korn

aufweisen.

Wie in Abbildung 4.26 erkennbar, kommt es in der Randzone von Variante | sehr
wohl zur Ausbildung eines feinen Rekristallisationsgefiiges. Zur Mitte hin bleiben
jedoch die gestreckten Koérner der Walzverformung erhalten. Daraus kann
geschlossen werden, dass bei einer Dickenabnahme von 1,75 mm und einem daraus
resultierenden globalen Umformgrad von @wax = 0,223 die fur statische

Rekristallisation notwendigen 20 % Formanderung lokal nicht erreicht werden.

Abbildung 4.26: Gefligeausbildung in der Randzone einer Butze der Variante |
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Zugversuche aus Bandern vor und nach der Glihbehandlung

In Abbildung 4.27, Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29 sind stellvertretend fur alle durch-
geflhrten Zugversuche die FlieRkurven und die senkrechte Anisotropie (r-Wert) der Variante
[Il in den drei Lagen zur Walzrichtung und im weichgeglihten Zustand dargestellt.

Die ermittelten Werte zeigen das erwartete Ergebnis: den geringsten r-Wert in 45° zur

Walzrichtung und die niedrigste FlieRspannung 90° zur Walzrichtung.

120 1,6
+ 1,5

+ 14
100 - — 413
+12
+ 1,1
80 -
+09
+ 038
60 -
+07
+ 0,6
+05

40
——FlieRkurve T 04
+ 0,3
—r-Wert
20 + 0,2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Umformgrad ¢ [1]

kf [N/mm?]
r-Wert [1]

Abbildung 4.27: FlieRkurve und r-Wert der Variante Ill, 0° zur Walzrichtung,
Zustand weichgegliht
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120 1,6
115
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100 — 113
11,2
1,1
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=—r-Wert 703
20 102
I 40,1
1o
0 ‘ ‘ ‘ -0,1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Abbildung 4.28: FlielRkurve und r-Wert der Variante Ill, 45° zur Walzrichtung,
Zustand weichgegliht

120 - - 1,6
115
114
100 113
112
41,1
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/ 10,1
to
0 ‘ ‘ ‘ -0,1
0,0 0,1 02 03 04

Umformgrad ¢ [1]

Abbildung 4.29: Fliel3kurve und r-Wert der Variante Ill, 90° zur Walzrichtung,
Zustand weichgegliht

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse fiir die mittlere senkrechte Anisotropie r,, sowie der

ebenen Anisotropie 4r der einzelnen Walzvarianten eingetragen.
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Tabelle 4.6: Mittlere senkrechte und ebene Anisotropie der Walzvarianten | bis V

Bezeichnung m Ar
I 0,575 0,228
I 0,589 0,226
1 0,624 0,348
\Y) 0,636 0,343
\ 0,645 0,361

Um einen besseren Uberblick (iber die erhaltenen Messwerte zu bekommen, wurden die
Mittelwerte jedes Kennwertes in den drei Entnahmerichtungen, fir alle funf Varianten,
gebildet. Die Anderung der Materialkennwerte mit der Glihbehandlung sind in Abbildung
4.30 bis Abbildung 4.47 dargestellt. Der Verfestigungsexponent konnte bei Variante | im
kaltverformten Zustand nicht ermittelt werden (Abbildung 4.47).

160

O kaltverformt

140 1 @weichgegliht

120 -

100 +

80 ~

Rp0,2 [N/mm?]

60

40 -

20 A

| 1] 11l [\ \%
Variante

Abbildung 4.30: Proportionalitdtsgrenze Rpo» der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Glihen
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Variante

ung 4.31: Proportionalitdtsgrenze Rpo, der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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ung 4.32: Proportionalitdtsgrenze Rpo, der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.33: Zugfestigkeit Rm der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.34: Zugfestigkeit Rm der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.35: Zugfestigkeit Rm der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.36: GleichmalRdehnung Ag der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Glihen
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Abbildung 4.37: Gleichmalidehnung Ag der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.38: GleichmalRdehnung Ag der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.39: Bruchdehnung A der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Glihen

O kaltverformt

B weichgegliht

1} v \Y

Variante

Abbildung 4.40: Bruchdehnung A der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Glihen
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Abbildung 4.41: Bruchdehnung A der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.42: Brucheinschnirung Z der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Gluhen
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Abbildung 4.43: Brucheinschnirung Z der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Glihen
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Abbildung 4.44: Brucheinschnirung Z der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,
vor und nach dem Glihen
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Abbildung 4.45: Verfestigungsexponent n der Varianten | bis V, 0° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.46: Verfestigungsexponent n der Varianten | bis V, 45° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen
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Abbildung 4.47: Verfestigungsexponent n der Varianten | bis V, 90° zur Walzrichtung,

vor und nach dem Gliihen

Wie zu erkennen ist, sind die Unterschiede der Walzvarianten nach dem Weichglihen sehr
gering und lassen keine eindeutige Aussage Uber eine eventuell bessere bzw. schlechtere
Verarbeitbarkeit zu.

Vor der Gliuhbehandlung sind deutliche Unterschiede der Festigkeit und Zahigkeit aufgrund
der unterschiedlich starken Kaltverfestigung zu erkennen. Diese werden durch die
Gluhbehandlung fast ganzlich aufgehoben.

Es ist anzunehmen, dass ein Einfluss der Gefiligeausbildung auf die Umformbarkeit erst nach
dem FlieBpressen zum tragen kommt und Unterschiede dann deutlicher hervortreten. Bei
Zugproben aus dem Walzband mit einer Dicke von 7mm haben mikrostrukturelle Effekte

noch keinen signifikanten Einfluss auf die erreichbaren Dehnungen.

Walzvariante Il erzielt nach dem Gluhen in allen drei Richtungen immer den hochsten n-
Wert. Dieser hat Einfluss auf einen homogenen Werkstofffluss beim FlieRpressen und
bewirkt so eine gleichmaRige Dehnungsverteilung Gber die Dosenwand.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Punkt 4.2.2 in dem nach dem FlieRpressen ein n-
Wert von ca. 0,15 ermittelt wurde, lasst vermuten, dass ein hdherer Ausgangswert auch

einen héheren Endwert zur Folge hat.
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Verarbeitungsversuche der Walzvarianten | bis V

Bei der Herstellung von Aerosolspraydosen aus Butzen der Varianten | bis V traten die in

Tabelle 4.7 dargestellten Fehleranteile auf.

Tabelle 4.7: Fehleranteil bei der Dosenfertigung aus Butzen der Walzvariationen | bis V

Uberwachte aufgetretener
Bezeichnung Dosenmenge Fehleranteil
[Stk] [%]
| 1807 0,055
1] 5759 0,087
1l 3135 0,032
v 3559 0,169
\ 2700 0,296

Der niedrigste Fehleranteil ergibt sich bei Dosen der Variante Ill. Beachtlich ist, dass der
Fehleranteil bei Variante |, welche den geringsten Rekristallisationsgrad aufweist, nicht
wesentlich hoher ist als bei Variante Ill. Bei der Verarbeitung von Varianten, welche mit
geringer Warmverformung hergestellt wurden, steigt der Fehleranteil signifikant an.

Dieses Ergebnis zeigt einen groRBeren Einfluss der Verteilung der Primarphasen an
ehemaligen Gusskorngrenzen als des Rekristallisationsgrades auf die Grenzverformbarkeit

des Aluminiums.
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4.5 Einfluss der Erstarrung am GieRrad auf die Umformbarkeit von

kontinuierlich vergossenem Reinaluminium

Der Einfluss der Erstarrung am Giefirad auf den Grenzumformgrad der Aluminiumbutze
wurde durch Anderung der Erstarrungsgeschwindigkeit des Aluminiums in der GieRmaschine
ermittelt. Das so erhaltene Band wurde metallografisch mittels Zugversuchen und im
Verhalten bei der Verarbeitung untersucht. Die Herstellbedingungen, sowie Ergebnisse der

durchgeflhrten Untersuchungen sind im folgenden Abschnitt dokumentiert.

451 GielRvarianten

Zur Ermittlung des Einflusses der Erstarrung des Aluminiums am Gieldrad wurde die
Gieltigeschwindigkeit durch Drosselung der Drehzahl des Gieldrades variiert.

Es wurde dabei von der Annahme ausgegangen, dass bei verminderter Drehzahl des
Gieldirades und gleichbleibender Kihlleistung im Rad sowie am Stahlband, die Erstarrung
rascher ablauft. Dies ist gewahrleistet, da bei Verminderung der Drehzahl der einlaufende
Massenstrom abnimmt und so eine geringere Warmemenge entzogen werden muss. Bei
gleichbleibender Kuhlleistung erstarrt die Schmelze rascher.

Eine Bestimmung der Temperaturverlaufe wahrend des Erstarrungsvorganges war aufgrund

der schlechten Zuganglichkeit der Gielimaschine nicht méglich.

Begonnen wurde die Versuchsreihe mit Variante ,S“ (Standard) welche die Ublichen
Produktionsbedingungen darstellt. Nach dem Abguss von zwei Ringen wurde die
Drehgeschwindigkeit des Gieldirades so weit gedrosselt, dass gerade noch ein rissfreies
Band produziert werden konnte. Mit konstanten Durchflusswerten der Kihldisen und der
verminderten Drehgeschwindigkeit wurden zwei Ringe der Variante ,L“ (Langsam)
abgegossen.

Aufgrund der verminderten Drehgeschwindigkeit des Gieldrades fliel3t die Schmelze in der
Zufuhrung langsamer und kuhlt deshalb zwischen Ofenabstich und Einguss starker ab. Um
die Eingusstemperatur der beiden Versuchsvarianten konstant zu halten, wurde die

GieRofentemperatur zu Beginn der Variante ,L“, leicht angehoben.

In Abbildung 4.48 ist die Anordnung und Nummerierung der inneren und aufReren Kuhldusen
der GieBmaschine schematisch dargestellt und in Tabelle 4.8 sind alle wichtigen Parameter

der beiden Gussvarianten aufgelistet.
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6 (A)

1(R)

6 (B)

Abbildung 4.48: Bezeichnung und Anordnung der Kuhlzonen im und um das Giel3rad

Tabelle 4.8: Parameter der Varianten ,S“ und ,L"

Variante ,,S*:

Variante ,,L“:

Bandgeschwindigkeit 5,0 — 5,1 m/min

Ofenbad Temperatur: 720°C
Eingusstemperatur:  687°C — 690°C
Band-Austrittstemp.: 508°C
WW-Temperatur: 470°C —480°C

Kiihlzonen - Durchflussmenge

AuRere Zonen

Innere Zonen

Bandgeschwindigkeit: 3,7 — 3,8 m/min (1.Ring)
3,4 — 3,5 m/min (2.Ring)

Ofenbad Temperatur: 736°C — 784°C

Eingusstemperatur:
Band-Austrittstemp.:
WW-Temperatur:

684°C —700°C
435°C —460°C
410°C —435°C

Kihlzonen - Durchflussmenge

AuRere Zonen

Innere Zonen

ZA1
Z2
Z3
Z4

Z5

Z6
(A+B)

0,0 I/min
9,6 I/min
31,6 I/min
43,5 l/min
42,1 I/min

35,0 I/min

Z1 18,6 I/min
Z2 21,8 I/min
Z3 0,0 I/min
Z4 29,5 I/min
Z5 0,0 I/min

Z1 0,0 I/min
Z2 9,5 I/min
Z3 30 I/min
Z4 45 I/min

Z5 42,8 I/min

Z6

(A+B) 35,1 I/min

KlUhlwassertemperatur Zulauf: 25,6°C

Ablauf: 52,7°C

TiB — Draht Zufiihrungsgeschwindigkeit: 37 cm/min

Abwalzgrade wie Variante Il in Abschnitt 4.4

Z1 18 I/min
Z2 22,1 l/min
Z3 0,0 I/min
Z4 30 I/min
Z5 0,0 I/min
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Aufgrund der verminderten Drehzahl bei Variante ,L* verweilt das Gussband langer in der
Klhlzone. Daraus resultiert eine geringere Austrittstemperatur und Warmwalztemperatur
(Tabelle 4.8).

Die Zufuhrgeschwindigkeit des TiB-Drahtes wurde aus produktionstechnischen Grunden bei
der Umstellung von ,S* auf ,L* beibehalten weshalb das Band, das nach Variante ,L*
hergestellt wurde, einen héheren TiB-Gehalt aufweist.

Da in Abschnitt 4.4 mit Variante lll die besten Verarbeitungsergebnisse erzielt werden
konnten, wurden die dort angewandten Walzeinstellungen fir die GieRRvarianten
ubernommen.

Aus den beiden Varianten wurden Butzen der Abmessung @49,55 mm x 8,20 mm

hergestellt.
4.5.2 Untersuchungsumfang

Metallografische Untersuchungen

Aus den bereits sandgestrahlten Butzen der beiden Varianten ,S* und ,L® wurden
metallografische Schliffe angefertigt. Anhand dieser sollte die oben getroffene Annahme der
schnelleren Erstarrung durch eine verminderte Gie3geschwindigkeit Uberprift werden. Bei
schnellerer Erstarrung muss die konzentrisch erstarrte Zone in der Bandmitte schmaler
ausfallen.

Die Praparation der Schliffe erfolgte mittels Atzmethode nach Flick [46]. Hiermit wurden
lediglich die ehemaligen Gusskorngrenzen mit den dort befindlichen Primarphasen sichtbar
gemacht.

Der Unterschied der beiden Varianten wurde durch Bestimmung der Primarphasenanteile an
den ehemaligen Gusskorngrenzen quantifiziert. Die Messung der Flachenanteile erfolgte

mittels der Bilderkennungssoftware Analysis® und dem Inversmikroskop Olympus GX51.

Zugversuche aus gewalztem Butzenmaterial der Varianten ,S“ und ,L"

Es wurden wieder Zugversuche an Proben aus dem Butzenmaterial der beiden Varianten
durchgefiihrt und FlieRkurven erstellt. Aus den Flielkurven wurden die senkrechte
Anisotropie (r-Wert) und der Verfestigungsexponent (n-Wert) bestimmt.

Bei der Herstellung der Flachzugproben nach DIN 50125-E5*50 (Abbildung 4.49) wurde
versucht den stark kaltverfestigten Zustand des Materials nach dem FlieBpressen
nachzubilden. Dazu wurden Butzen der Varianten ,S“ und ,L“ zu 30 mm breiten Streifen
zugeschnitten und mit einem DUO Versuchswalzwerk in neun Stichen zu Streifen mit einer
Enddicke von 0,5 mm, ausgewalzt. Ziel war es, eine der Dosenwand ahnliche Probendicke
zu erreichen, sowie den FlieRpresszustand in angemessener Gro3e nachzustellen, um die

aufwandige und fehlerbehaftete Probenfertigung aus der Dosenwand zu umgehen. In
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Tabelle 4.9 ist der bei der Herstellung der Bandstreifen verwendete Stichplan eingetragen.
Ausgangsdicke der zugeschnittenen Butzen war 8,2 mm. Der Walzendurchmesser betrug
203 mm und die Walzendrehzahl 30,30 min™.

Tabelle 4.9: Stichplan zur Herstellung der Zugproben-Blechstreifen

Walz-Stich Banddicke [mm] Stichabnahme € [%]
I 6,7 18,3
Il 5,7 14,9
1] 4,0 29,8
v 3,6 10,0
Y, 2,6 27,8
\ 2,0 23,1
Vi 1,3 35,0
VI 0,6 53,8
IX 0,5 16,7
200,00
|
S | s
2 | S
|
"f‘f{o 120,00

0,50

Abbildung 4.49: Abmessung der Zugproben nach DIN 50125-E5*50 aus ,S* und ,L*

Bei einer Zugprobenlange von 200 mm (Abbildung 4.49) konnten so aus jeder Butze drei
Zugproben hergestellt werden.

Von jeder der beiden Varianten wurden zwei Streifen gewalzt, einmal in Warmwalzrichtung
des Gussbandes und einmal 90° zu dieser. Daraus ergaben sich 12 Zugproben, wovon zwei
beim Zuschneiden mit der Wasserstrahlschneidanlage verrutschten und zerstort wurden. Es

wurden 10 Zugversuche ausgewertet.

Es wurden FlieRkurven aus den ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verlaufen errechnet und
miteinander verglichen. Aus diesen wurden die n- und r-Werte der Bander ermittelt.
Die n-Werte wurden graphisch mittels linearer Regression aus der doppelt logarithmisch

aufgetragenen FlieRkurve bestimmt.
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Der r-Wert ist laut Definition bei 20% bleibender Dehnung zu bestimmen. Da die erzielten
Dehnungen bei weitem nicht an diesen Wert heranreichten, wurde er im gesamten Bereich

der FlieBkurve errechnet und Gber den Gleichmalbereich gemittelt.

Verarbeitungsversuche der Giel3varianten ,S“ und ,L"

Die aus den beiden Erstarrungsversuchsvarianten ,S“ und ,L“ hergestellten Butzen wurden
beim Aerosol-Spraydosen Hersteller TUBEX in Rangendingen (D) zu Dosen verarbeitet.
Beginnend mit Variante ,L“ wurden je 200kg Butzen befettet und in der Linie verpresst,
lackiert und anschlie®end konifiziert. Der gesamte Verarbeitungsvorgang wurde tUberwacht

und auftretende Fehler dokumentiert.
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4.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Metallografische Untersuchungen

Bei der metallografischen Untersuchung der beiden Gussvarianten bestéatigt sich die oben
getroffene Annahme, dass eine Verminderung der Rotationsgeschwindigkeit des GielRrades
eine Erhéhung der Erstarrungsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Abbildung 4.50 zeigt Schliffbilder aus der Butzenmitte der Gussvariante ,S* und Abbildung

4.51 jene der Variante ,L".

Abbildung 4.50 a und b: Butzenmitte der Gussvariante ,,S* in unterschiedlicher Vergré3erung

-92-



Untersuchungsumfang

R B ST e e
Abbildung 4.51 a und b: Butzenmitte der Gussvariante ,L* in unterschiedlicher Vergréferung

Ein Vergleich der ehemaligen Gusskorngrenzen in Abbildung 4.50 b) und Abbildung 4.51 b)
I&sst auf unterschiedlich rasches Fortschreiten der Erstarrungsfront schlieen. Wahrend bei
Variante ,S“ (Abbildung 4.50), aufgrund der rundlich angeordneten Primarphasen auf eine
dendritische Erstarrung geschlossen werden kann, sind bei Variante ,L“ (Abbildung 4.51)
Korngrenzen-Tripelpunkte mit 120° Anordnung erkennbar. Diese lassen eine zellulare
Ausbildung der Gussstruktur erahnen. Weiters ist zu erkennen, dass die Belegung der
Korngrenzensaume, durch Primarphasen bei zellularer Erstarrung deutlich feiner ausfalit.

In Abbildung 4.51 a) ist eine deutlich erhéhte Porositat in Butzenmitte erkennbar. Aus diesem

Umstand kann ebenfalls darauf geschlossen werden, dass das Band rascher erstarrt.
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Abbildung 4.52 a und b zeigt die Ermittlung des Flachenanteils der ehemaligen Gusskorn-
grenzen in Butzenmitte. Die automatisch ermittelten Korngrenzenanteile wurden dabei rot
eingefarbt. Bei der Erstellung wurde darauf geachtet, dass eventuelle Poren und Kratzer,
welche von der Praparation herrihren, in der Auswertung nicht bertcksichtigt wurden. In

Tabelle 4.10 sind die Ergebnisse der Flachenmessung dargestellit.

Abbildung 4.52: Bestimmung des Flachenanteils ehemaliger Gusskorngrenzen der

Gussvarianten a) ,S“ und b) ,L®
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Tabelle 4.10: Flachenanteile der in Abbildung 4.52 detektierten ehemaligen

Gusskorngrenzen
Bezeichnun untersuchte Flache Flachenanteil Rot
9 [um?] [%]
S 354353,65 11,11
L 354353,65 9,55

Wie in Tabelle 4.10 ersichtlich weist die rasch erstarrte Variante ,L“ einen deutlich

verminderten Anteil an Primarphasen an den ehemaligen Gusskorngrenzen auf.

Zugversuche aus gewalztem Butzenmaterial der Varianten ,.S“ und L

Tabelle 4.11 zeigt die Bezeichnung der Zugproben in Abhangigkeit der Gussvarianten und
der Entnahmerichtung zur Walzrichtung. In Abbildung 4.53 sind die aus den Zugversuchen

ermittelten FlieRkurven dargestellt.

Tabelle 4.11: Probenbezeichnung der Zugproben aus Variante ,S* und ,L*

Probenbezeichnung Variante Ezrlltrn\?\?ar?zerirci:m&g;g
1.8 1 S 0°
1.8 2 S 0°
281 S 90°
282 S 90°
3_L 1 L 0°
3. L 2 L 0°
3_L_3 L 0°
4 L1 L 90°
4 L2 L 90°
4 1 3 L 90°

Die Héhe und Lage der FlieBkurven zeigt, dass der flieRgepresste Zustand durch das
Auswalzen der Butzen zu Bandern sehr gut nachgestellt wurde (Vergleich Abbildung 4.14).

Aus den ermittelten FlieRkurven (Abbildung 4.53) lassen sich keine eindeutigen Aussagen
Uber die Unterschiede der beiden Versuchsvarianten treffen. Die Form und Lage der
FlieRkurven ist bei beiden Varianten ahnlich und auch die Gleichmaflidehnung Ag schwankt

bei beiden Varianten gleich.

In Tabelle 4.12 sind die aus den Fliel3kurven ermittelten n- und r-Werte aufgelistet.
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Abbildung 4.53: FlieRkurven der Zugversuche aus Variante ,S“ und ,L"

Tabelle 4.12: n- und r-Werte der Walzbander aus Variante ,S* und ,L“

Zugprobe n-Wert r-Wert
1.8 1 0,119 0,4-0,5
1.8 2 0,073 0,2-0,3
2 S 1 0,080 0,2
282 0,087 0,5
3 L1 0,064 0,4-0,5
3 L2 0,115 0,4-0,5
3L 3 0,102 04
4 L1 0,087 0,3
4 L 2 0,085 0,2
4 L 3 0,080 0,5

Die Verfestigungsexponenten bewegen sich in einem Bereich um 0,08. Derart niedrige
Verfestigungsexponenten beglnstigen eine Lokalisierung der Dehnung und sind flr die
Blechverformung nicht glnstig. Stark lokalisierte Dehnung mit folgender Einschnirung
zeigten auch die Zugproben aus den Walzbandern. Abbildung 4.54 zeigt vier der bereits
gezogenen und gerissenen Zugproben. Im Bereich des Bruches lasst sich nur eine sehr
kleine eingeschnirte Zone erkennen sowie weitere stark lokalisiert gedehnte Bereiche mit

beginnender Einschniirung unter 50° bis 60° zur Zugrichtung.

-906 -



Untersuchungsumfang

Abbildung 4.54: Gezogene Zugproben der Gussvarianten ,S“ und ,L®

Die r-Werte liegen in einem Bereich zwischen 0,2 bis 0,5. Daraus resultiert, dass die
Dickenformanderung viel héher als die Breitendnderung ist. Dieser Umstand schrankt die

Formbarkeit der Dose noch weiter ein.

Verarbeitungsversuche der GieRRvarianten ,S*“ und ,L"*

Bei der Herstellung von Aerosoldosen aus Butzen der Varianten ,S“ und ,L“ ergaben sich die

in Tabelle 4.13 gezeigten Fehleranteile.

Tabelle 4.13: Fehleranteil bei der Dosenfertigung aus Butzen der Variante ,S“ und ,L*

Uberwachte aufgetretener
Bezeichnung Dosenmenge Fehleranteil
[Stk] [%]
S 4104 0,171
L 4446 0,045

Es zeigte sich ein deutlicher Anstieg der Ausschussmenge beim Wechsel von Variante ,L*
auf ,S“ Die durch eine hohere Erstarrungsgeschwindigkeit, sowie durch eine niedrigere
Warmwalztemperatur gekennzeichnete Variante ,L“ lieferte deutlich bessere Ergebnisse in
der Konifikation. Auch die Oberflache der aus Variante ,L“ erzeugten Dosen ist glatter als
jene der Standardvariante ,S*.

Die erhdhte Porositat bei Variante ,L“ hat aufgrund des hohen hydrostatischen Druck-
spannungsanteils beim FlieRpressen, der die Poren schlie3t, keine Auswirkungen auf die

Endproduktqualitat.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde aufgrund von Fehlern an geformten Aluminium-Aerosoldosen
initiilert. Ziel war es zum einen, eine Ursache oder zumindest den Entstehungszeitpunkt
dieser Fehler zu finden und zum anderen, mdgliche Anderungen im Herstellungsprozess

vorzuschlagen, um die Fehlerhaufigkeit zu minimieren.

In einer ersten metallografischen Beurteilung der Gefligeentwicklung in den einzelnen
Produktionsschritten konnten keine Fehler verursachenden Anomalien gefunden werden. Die
metallografische Untersuchung der Prozesskette brachte jedoch einen umfangreichen
Uberblick tiber die Besonderheiten des mittels BandgieRen erzeugten Aluminiumbandes. Es
lasst sich ein deutlicher Einfluss der Erstarrungsbedingungen am Gieldrad auf die weitere
Verarbeitbarkeit des Bandes erkennen. Die Ausbildung der Seigerungszone sowie die
Menge an ausgeschiedenen Primarphasen hangen stark von der Gussgefligeausbildung und
somit vom Erstarrungsvorgang ab.

Die Verteilung der Primarphasen im Walzprozess lasst auf einen erheblichen Einfluss auf die
weitere Verformbarkeit des Aluminiums schliel3en.

Auch konnte der Verlauf der FlieRlinien sowie eine feinere Gefligeausbildung an der
Stanzkante sichtbar gemacht werden. Ein Einfluss, aus der Orientierung der FlieRlinien und
der geringeren KorngrofRe, auf die FlieRspannung und das FlieBverhalten des Aluminiums ist
zu erwarten [24], [49].

Die Untersuchung der flieRgepressten Hilsen zeigt, dass das Geflige aus stark gestreckten
und flachen Kérnern, welche nur noch sehr geringe Verformungen ertragen kénnen, besteht.
Bei der Untersuchung der rissnahen Umgebung konnten ebenfalls keine Fehler
verursachenden Partikel gefunden werden. Es zeigt sich jedoch die starke Lokalisierung der
Verformung bei der Ausbildung des Risses.

Die Oberflache des verjiingten Dosenhalses zeigt Wellen- und Faltenbildung, welche bei der
folgenden Aufweitung Instabilititen darstellen und das Auftreten lokalisierter Dehnungen

beglnstigen.

Die mechanischen Kennwerte der Hilsen nach dem FlieRpressen bestatigen die aus der
metallografischen Beurteilung getroffenen Annahmen. Das Aluminium befindet sich in einem
stark kaltverfestigten Zustand, welcher nur noch geringe Restdehnungen zulasst. Kennwerte
wie Proportionalitatsgrenze, GleichmalRdehnung und Verfestigungsexponent bestatigen die

schlechte Verformbarkeit des Materials.
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Die Veranderung der Grenzformanderungskurve nach der Trocknung des Innenlackes zeigt,
dass das Aluminium wahrend des Trocknens zu Erholen beginnt. Allerdings zeigt auch das
FLD maximale Grenzformanderungen von nur wenigen Prozent.

Aus einer Messung der Wandstarke der Hilsen ergaben sich Uber den Umfang verteilte
Wanddickenschwankungen von 5 % bis 10 %. Diese beglnstigen ebenfalls eine
Lokalisierung der Dehnung und koénnen so zur Ausbildung einer Einschnurung mit

plastischem Versagen flihren.

Die Bestimmung der tatsachlich auftretenden Belastungen, bei der Einformung der
Dosenkontur zeigte die fehlerkritischen Umformschritte. Die Entstehung eines Risses ist
lediglich in jenen Schritten moglich, in denen der bereits verjlingte Dosenhals wieder
aufgeweitet wird (Umformschritte 5 bis 9), da es nur hierbei zum Auftreten von tangentialen
Zugspannungen in der Dosenwand kommt.

Durch optische Dehnungsmessungen konnte auflerdem gezeigt werden, dass es beim
Aufweiten des Dosendurchmessers zur Ausbildung von Dehnungsspitzen Uber den Umfang
kommt. Die dabei auftretenden tangentialen Dehnungen uUbersteigen im Zugversuch
ermittelte Bruchdehnungswerte um ein Vielfaches. Aufgrund des stabilisierenden Effektes
der Dosenwand kommt es hierbei zu einem gegeniber dem Zugversuch verspateten

Auftreten einer Einschnirung.

Aus einer Variation der Abwalzgrade konnte gefunden werden, dass sich ein hoher
Warmwalzgrad besser auf die Verformbarkeit des Aluminiums auswirkt als die Hohe des
rekristallisierten Gefligeanteils.

Bei starker Warmverformung wird die Gussstruktur mehr verformt und so das
Primarphasennetzwerk starker gestreckt. Dadurch wird das Primarphasennetz zerteilt und
von zaherem Matrixmaterial umgeben, was die Verformbarkeit positiv beeinflusst.

Bei einer Erhohung des Warmwalzgrades ergibt sich zwangslaufig ein geringerer
Kaltwalzgrad. Bei zu geringer Kaltumformung wird nicht mehr gentigend Verformungsenergie
in das Material eingebracht, um ausreichend Triebkraft fir die Rekristallisation bereit-
zustellen. Dadurch ergibt sich bei Varianten mit geringer Kaltumformung ein deutlich
verringerter Rekristallisationsgrad.

Die besten Verarbeitungsergebnisse wurden mit Variante Ill, welche eine Warmumformung
von ¢,..» = 0,711 und eine Kaltumformung von ¢, = 0,479 aufweist, erzielt.

Allerdings zeigt jene Variante mit der geringsten Kaltverformung einen kleineren Fehleranteil
bei der Formgebung als jene mit der geringsten Warmverformung und dem hdchsten

Kaltwalzgrad.
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Demnach ist der Einfluss ob vollstédndig erholtes oder vollstandig rekristallisiertes Aluminium
vorliegt auf die Umformbarkeit, geringer als jener eines zusammenhangenden Primar-

phasennetzwerkes.

Mit steigender Erstarrungsgeschwindigkeit konnte die Zone konzentrischer Erstarrung
verkleinert sowie die Ausbildung von Dendriten fast vollstandig unterdriickt werden. Dies
fuhrt zu einer Verringerung des Korngrenzenanteils in der Bandmitte. Weniger Korngrenzen
bieten weniger Platz zur Anlagerung von Primarphasen und mit steigender
Erstarrungsgeschwindigkeit verringert sich die Zeit die zur Ausscheidung dieser zur
Verfigung steht. Da die Verformbarkeit von Reinaluminium im Wesentlichen von den
sproden Primarphasenteilen beeinflusst wird, wirkt sich eine raschere Erstarrung am Gief3rad

positiv auf den Grenzumformgrad aus.

Abschlieend kann gesagt werden, dass der Einformungsprozess an der Belastungsgrenze
des Materials liegt. Daher kann ein plastisches Versagen des Materials bei der Formgebung
nicht zu 100 % ausgeschlossen werden. Es wurde jedoch gezeigt, dass durch Verbesserung
des Herstellprozesses das Auftreten einer Einschnirung hinausgezdégert werden kann und

es so weniger haufig zur Ausbildung von Rissen bei der Einformung der Dosen kommt.

Eine Aufteilung des Aufweitungsvorganges auf mehrere Stufen kdnnte zu einer Absenkung
der auftretenden Dehnungsspitzen oder sogar zu homogener Verformung fliihren und so das
Defektrisiko ebenfalls verkleinern.

Eine Anderung in der Konstruktion der Einformungswerkzeuge kénnte ebenfalls zu einer
gewlnschten Verbesserung des Prozesses flihren. Beispielsweise konnte durch Einbringen
von axialem Druck beim Aufweiten des Dosenhalses einer Ausdinnung der Wand
entgegengewirkt werden.

Wie in den Untersuchungen gezeigt wurde, tragt eine Erhdhung der Erstarrungs-
geschwindigkeit am GielRrad ebenfalls zu einer Verringerung des Fehleranteils bei. Dies
kann durch Anwendung neuer Kuhlkonzepte bei gleichbleibender Produktivitdt erreicht

werden.
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Abkurzungsverzeichnis

FLD forming limit diagram

NAM Neuman Aluminium Austria (Marktl)

MW Mittelwert

X Rekristallisierter Gefligeanteil

t Zeit

tos Zeit bis 50 % rekristallisiert

a Avrami-Johnson-Mehl-Kolmogorov Fitparameter

kr FlieRspannung

n Verfestigungsexponent

m Dehnratenexponent

r senkrechte Anisotropie

Fim mittlere senkrechte Anisotropie

Ar ebene Anisotropie

o Spannung

& Formanderung

® logarithmische Formanderung

1) Dehnrate

SFE Stapelfehlerenergie

ho Ausgangshoéhe (-dicke)

h; Endhdhe (-dicke)

Ay Ausgangsquerschnittsflache

A Endquerschnittsflache

d; Hullseninnendurchmesser

d> HullsenauRendurchmesser

Index ¢ tangential

Index r radial

Index ax axial

Index b Breite

Index s Dicke

Index [ Lange

oK Nennfestigkeit des Kristalls

K Hall-Petch Konstante
KorngroRle

L, Versuchslange

Ly Anfangslange
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