&

Institut fiir
Umformtechnik
und Leichtbau

Oliver Hering

Schadigung in der Kaltmassivumformung:
Entwicklung, Auswirkungen und Kontrolle

Reihe
Dortmunder
Umformtechnik| Nr. 109




Schiidigung in der Kaltmassivumformung:
Entwicklung, Auswirkungen und Kontrolle

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

Dr.-Ing.

der Fakultit Maschinenbau
der Technischen Universitit Dortmund

genehmigte Dissertation

Oliver Hering M. Sc.
aus

Essen

Dortmund, 2020



Vorsitzender der Priifungskommission: Prof. Dr.-Ing. habil. Frank Walther

Berichter: Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Sebastian Miinstermann
Prof. Dr.-Ing. Andreas Menzel

Tag der miindlichen Priifung: 25. Mai 2020



Dortmunder Umformtechnik

Band 109

OliverHering

Schéadigung in der Kaltmassivumformung:

Entwicklung, Auswirkungen und Kontrolle

D 290 (Diss. Technische Universitat Dortmund)

Shaker Verlag
Duren 2020



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Giber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Dortmund, Technische Univ., Diss., 2020

Copyright Shaker Verlag 2020

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-7525-0

ISSN 1619-6317

Shaker Verlag GmbH ¢ Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 « Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de * E-Mail: info@shaker.de



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau (IUL) der Technischen Universi-
tiat Dortmund. Fiir die Unterstiitzung, die einen entscheidenden Beitrag zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen hat, mochte ich mich an dieser Stelle bedanken.

Diesen Dank richte ich in besonderem Mal3e an den Institutsleiter und Betreuer meiner
Dissertation Herrn Professor A. Erman Tekkaya. Die zahlreichen Diskussionen, bei de-
nen er seine Expertise in der Umformtechnik eingebracht hat, waren unentbehrlich fiir
mein Promotionsvorhaben und fiir meine personliche Entwicklung am Institut.

Herrn Professor Sebastian Miinstermann danke ich fiir die Ubernahme des Korreferates
und den fachlichen Austausch. Fiir die Mitwirkung als Mitberichter und fiir die Uber-
nahme des Vorsitzes der Priifungskommission danke ich zudem Herrn Professor An-
dreas Menzel und Herrn Professor Frank Walther. Professor Noomane Ben Khalifa
danke ich dafiir, dass er mich insbesondere zu Beginn meiner Promotion als Teilpro-
jektleiter des von mir bearbeiteten Forschungsvorhabens unterstiitzt hat.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat die zugrundeliegenden Forschungs-
arbeiten im Rahmen des SFB/Transregio 188 geférdert, wofiir ich mich bei der DFG
bedanken mochte.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IUL, die mich wihrend meiner Promotion
begleitet haben, danke ich fiir ihre Unterstiitzung. Mein besonderer Dank gilt André
Schulze, Johannes Gebhard, Robin Gitschel, Patrick Kotzyba, Stefan Ossenkemper und
Oliver Napierala aus der Abteilung Massivumformung, die mich zu jeder Zeit bei mei-
ner Promotion unterstiitzt haben. Den Zusammenhalt und die tolle Atmosphére, auch
auBlerhalb des IUL werde ich nicht vergessen. Besonders hervorheben mochte ich Felix
Kolpak und Rickmer Meya, mit denen téglich ein fachlicher und freundschaftlicher Aus-
tausch stattgefunden hat. Die konstruktiven Diskussionen haben maf3geblich zum Ge-
lingen der vorliegenden Arbeit beigetragen. Auch Matthias Haase und Christoph
Dahnke mochte ich in ihrer Funktion als Leiter der Abteilung Massivumformung dan-
ken, die mich in den frithen Phasen meiner Forschungsarbeiten betreut haben. Besonders
bedanke ich mich auch bei den studentischen Hilfskraften Simon Beckmann und Julia
Krieger fiir ihre Unterstiitzung. Die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen
wire ohne die Unterstiitzung der technischen Mitarbeiter nicht moglich gewesen. Jea-
nette Brandt und Nina Hénisch danke ich fiir ihre Unterstiitzung bei allen organisatori-
schen Dingen des Promotionsvorhabens. Beate Ulm-Brandt danke ich fiir die sprachli-
che Durchsicht der Arbeit.



Abschliefend mochte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden fiir den unein-
geschriankten Riickhalt bedanken. Dieser Dank gilt insbesondere meinen Eltern Regina
und Frank Hering, die mich in allen meinen Entscheidungen mit aller Kraft unterstiitzt
haben.

Dortmund, im Juli 2020 OLIVER HERING



Kurzzusammenfassung

Die Folgen des Klimawandels fithren zu steigenden Anforderungen an die Ressourcen-
schonung, Energieeffizienz und Emissionen. Die Einsparung von Gewicht und die Stei-
gerung der Ressourceneffizienz kann durch Leichtbau erreicht werden. Gerade die Re-
duzierung bewegter Massen fiihrt dazu, dass als Folge weniger Energie verbraucht wird
und CO»-Reduktionen ermoglicht werden. Zur Ausschopfung des Leichtbaupotenzials
miissen sowohl die Geometrie als auch die Bauteileigenschaften derartig ausgelegt wer-
den, dass die erwartete Leistungsfahigkeit erfiillt oder tibertroffen wird.

Im Bereich der Umformtechnik wird die Leistungsféhigkeit unter anderem durch die
Mikrostruktur, die Kaltverfestigung, die Textur, den Faserverlauf sowie die Eigenspan-
nungen verdndert. Der Prozess der duktilen Schadigung aus Porenentstehung, Poren-
wachstum und Porenvereinigung wird nicht betrachtet, sodass es bei Bauteilen, bei de-
nen kein Versagen eingetreten ist, meist nicht bekannt ist, welches Stadium des Schédi-
gungsprozesses vorliegt. Schadigung, als Eigenschaft von produzierten Bauteilen, wird
bei der Auslegung nicht berticksichtigt, da weder genau bekannt ist, welche Lastpfade
zu Schidigung fithren, noch wie Schidigung die Leistungsfihigkeit beeinflusst.

In dieser Arbeit werden daher die beim Voll-Vorwirts-FlieBpressen auftretenden Last-
pfade numerisch ermittelt und mittels Triaxialitit und Lode-Winkel-Parameter beschrie-
ben. Das Voll-Vorwirts-FlieBpressen wurde als ein ideales Verfahren zur Ermittlung
von Wirkzusammenhingen zwischen Lastpfad, Schiadigung und Leistungsfihigkeit
identifiziert, da entlang der Mittelachse der flieBgepressten Bauteile eine starke Abhin-
gigkeit des hydrostatischen Drucks in der Umformzone von den Prozessparametern so-
wie bekannte homogene Umformgrade und vernachldssigbare Eigenspannungen nach
Bauteilauswurf und Probenentnahme vorliegen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Lastpfade auf die Entwicklung von duktiler Schadi-
gung wird mittels Rasterelektronenmikroskopie und Dichtemessungen untersucht.
Letztendlich wird der Einfluss der Schadigung auf die resultierende Leistungsfihigkeit
ermittelt. Dazu werden Kerbschlagbiegeversuche, Ermiidungsversuche und Messungen
des Elastizitdtsmoduls sowie der statischen Festigkeit durchgefiihrt. Es werden Metho-
den und Vorgehen entwickelt, um den Einfluss der Schédigung getrennt von den ande-
ren Einfliissen zu betrachten.

Eine positive maximale Triaxialitdt fithrt wihrend der plastischen Forménderung zu ei-
ner Neubildung von Poren, wodurch die Porenfléche ansteigt. Hohe Triaxialititen wer-
den erreicht, wenn kleine Umformgrade, grof3e Schulter6ffnungswinkel, geringe Reib-
werte und kleine Ubergangsradien gewihlt werden. Mit Ausnahme der statischen Fes-
tigkeit fithrt eine erh6hte Schiadigung zu einer Verringerung der Leistungsféhigkeit.
Durch ein aktives Aufbringen von Gegendruck oder Veranderung der Prozessroute kon-
nen Bauteile gleicher Geometrie gefertigt werden, die deutlich unterschiedliche Schadi-
gung und somit auch eine andere Leistungsfahigkeit aufweisen.






Abstract

The consequences of climate change lead to increasing demands on resource conserva-
tion, energy efficiency and emissions. Weight-saving and increased resource efficiency
can be achieved through lightweight design. The reduction of moving masses in partic-
ular means that less energy is consumed and reductions of CO; emissions are made pos-
sible. To exploit the potentials of lightweight design, both the geometry and the compo-
nent properties must be designed in such a way that the expected performance is met or
exceeded.

In the field of forming technology, the performance is changed, among other things, by
the microstructure, work hardening, the texture, the fiber orientation and residual
stresses. The process of ductile damage in terms of pore nucleation, pore growth and
pore coalescence is not considered, hence it is usually unknown which stage of the dam-
age process is present for components that have not yet failed. Damage, as a property of
produced components, is not taken into account in the design, since it is neither known
exactly which load paths lead to damage, nor how damage affects performance.

In this work, the load paths occurring in forward rod extrusion are numerically deter-
mined and described using triaxiality and Lode angle parameter. Forward rod extrusion
was identified as an ideal method for determining the relationships between load path,
damage and performance, as along the central axis of the extruded components there
exists a strong dependence of the hydrostatic pressure in the forming zone on the process
parameters, as well as a known homogeneous strain and negligible residual stresses after
component ejection and specimen extraction.

The influence of the load paths on the development of ductile damage is examined by
means of scanning electron microscopy and density measurements. Ultimately, the in-
fluence of the damage on the resulting performance is determined. To this end, Charpy
impact tests, fatigue tests and measurements of the elasticity modulus as well as the
tensile strength are carried out. Methods and procedures are developed to consider the
influence of the damage separately from the other influences.

A positive maximum triaxiality leads to the nucleation of new pores during plastic de-
formation, which increases the pore area. High triaxialities are achieved for small extru-
sion strains, large shoulder opening angles, low coefficients of friction and small transi-
tion radii. With the exception of the static strength, increased damage leads to a signifi-
cant reduction in performance.

By actively applying counter-pressure or changing the process route, components of the
same geometry can be manufactured that have significantly different damage state and
thus show strong variations in performance.
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