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Kurzfassung

Bei Prozessen der Warmumformung kommt es immer wieder zu unerwiinschten Rissbil-
dungen oder Verformungslokalisierungen. Um dagegen wirken zu kénnen ist eine genaue
Analyse des Prozesses erforderlich. Ein Weg hierzu ist die experimentelle Ermittlung
von lokalen Dehnungen und Verschiebungen sowie der Rissbildung welche z.B. mit ei-
ner Finiten-Elemente Berechnung verglichen werden kénnen, unter Einsatz von entspre-
chenden Schidigungsmodellen. Die Schwierigkeit besteht in der Prozessanalyse und der
Paramterbestimmung fiir die Modelle. Eine Moglichkeit des entsprechenden Abgleichs
zwischen Modell und Experiment bietet die Photogrammetrie. Der Finsatz bei Raum-
temperatur wurde in der Literatur schon mehrfach beschrieben, ob die Methode auch bei

hohen Temperaturen einsetzbar ist, sollte in dieser Arbeit iiberpriift werden.

Um die Einsetzbarkeit der Photogrammetrie in der Warmumformung bewerten zu kénnen
wurden Versuche mit Nickelbasis und Aluminium Proben durchgefiihrt. Als photogram-
metrisches System kam das Aramis System der Firma Gom zum Einsatz. Die Stauch-
versuche wurden auf der Servotest sowie auf der 1MN Hydraulikpresse des Lehrstuhls
fiir Umformtechnik durchgefiithrt. Um die von den zwei Kameras aufzunehmenden Bilder
berechnen zu kénnen miissen die zu untersuchenden Proben mit einem Muster versehen

werden. Die notwendigen Muster wurden mit unterschiedlichen Methoden aufgebracht.

Die von den beiden Kameras aufgenommenen Bilder werden mit der Aramissoftware aus-
gewertet, dabei konnen Werte fiir die Hauptforménderung, Nebenforménderung, Dehnung
nach Mises oder Tresca, Verschiebungen, richtungsabhéngige Dehnungen und Verschie-
bungen sowie weitere Daten berechnet werden. Dabei konnen auch Erkenntnisse iiber
das Verformungsverhalten, der Stempelfiihrung, etc. im Zuge der Umformung gewonnen

werden.

Die Versuche und auch die Auswertungen haben gezeigt, dass ein photogrammetrisches
System fiir die Zwecke der Dehnungslokalisierung und Rissbildung eingesetzt werden kann.
Dabei wurden die Schwierigkeiten, Grenzen und Méglichkeiten aufgezeigt und mégliche
Losungen und Verbesserungen erarbeitet. Es zeigte sich, dass die Qualitat des aufgebrach-
ten Musters von entscheidender Bedeutung fiir die Anwendung ist. Um die Rissbildung
betrachten zu koénnen, miissen Risse im auswertbaren Bereich auftreten. Vieles beein-
flusst sich gegenseitig (z.B. Aufnahmefrequenz und Belichtungszeit), sodass hierfiir wei-

terfithrende Arbeiten erforderlich sind.
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Abstract

In hot forming processes undesirable cracks and strain localization can appear, which
demands a proper analysis of the process, e.g. by a finite element analysis coupled with
damage models. For these models parameters have to be determined and the forming
process has to be analysed. A possibility for comparing the simulation with the real
process is the use of a photogrammetry system. The implementation of such a system is
describted in the literature at room temperature in detail, however, its applicability for

the hot forming process was investigated in this thesis.

For the evaluation of the usability of the photogrammetric system Aramis for hot forming
experiments, nickel-based alloys and aluminium alloys have been tested. The compression
tests were performed on a Servotest and the IMN hydraulic press of the Chair of Metal
Forming. For the interpretation of the images the specimens had to be prepared with a

muster. There are different methods to get such a muster.

The images were analysed by the Aramis software to get values for Mises strain , Tresca
strain, displacement, major strain and minor strain and other values. Additionally, in-
formation about deformation characteristic and tool movement during the forming were

gathered.

Experiments showed that a photgrammetric system can be used for measuring strain
localisation and crack initiation. During that evaluation some important aspects were
disscused. An important factor was the quality of the muster. For the crack analyses
they have to appear in an evaluable area of the specimen. Many factors like image rate,

exposure time, etc. depend on each other, which need additional investigations in future.
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1 Grundlagen

1.1 Photogrammetrie

Photogrammetrie ist die Aufnahme und Auswertung von Messbildern zur Bestimmung

der Beschaffenheit, Form und Lage beliebiger Objekte. Sie wird eingesetzt bei [1]:

e Architektur- und Kunstwerkvermessung
¢ Ballistik

e Forstbereich

¢ Rontgenologie

e Polizeiwesen

e technisches Versuchswesen

e Ingenieursbau

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Nahbereichsphotogrammetrie, die eine Stereo-

auswertung von digitalen Bildpaaren ermdoglicht, angewendet.

1.1.1 Stereoskopie

Darunter versteht man die rdumliche Rekonstruktion einer dreidimensionalen Szene, die
mit Kameras mit definierter Ausrichtung aufgenommen wurde. Damit ist es moglich,

Korper dreidimensional zu vermessen.

1.1.2 Stereosehen

Mit Hilfe zweier Kameras ist das Stereosehen, welches dem menschlichen sehen entspricht,
moglich. Die dreidimensionale Szene wird zweidimensional abgebildet und erméglicht, so

wie beim Auge des Menschen, Entfernungen abzuschétzen.
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1.2 ARAMIS-System

ARAMIS ist ein beriihrungslos arbeitendes, optisches 3D-Verformungsmesssystem. ARA-
MIS analysiert, berechnet und dokumentiert Materialverformungen, die grafischen Dar-
stellungen der Messresultate vermitteln ein optimales Verstidndnis des Messprobenverhal-
tens [2].

ARAMIS erkennt in digitalen Kamerabildern die Oberflichenstruktur der Messprobe und
ordnet Bildpixeln Koordinaten zu. Die ersten Koordinaten entstehen bereits bei der Auf-
nahme des Referenzzustandes. Diese Aufnahme stellt im Messprojekt den unverformten
Zustand dar. Nach oder wihrend der Verformung der Messprobe erfolgen weitere Aufnah-
men. ARAMIS vergleicht nun die digitalen Aufnahmen und berechnet die Verschiebung

und Verformung der Objektmerkmale.

Weist die Messprobe nur wenige Objektmerkmale auf, z.B. bei homogenen Oberflachen,
dann ist die Oberfliche mit geeigneten Methoden vorzubehandeln, z.B. mit dem Aufbrin-
gen eines stochastischen Farbsprithmusters. ARAMIS eignet sich besonders zur dreidimen-
sionalen Verformungsmessung, unter statischer oder dynamischer Last, um Verformungen

und Dehnungen flachenhaft an realen Bauteilen zu analysieren.

Die iiberwiegende Anzahl der Systemfunktionen sind per Software gesteuert. Es stehen
Mess-, Auswerte-, Darstellungs- und Druckfunktionen zur Verfiigung. Alle Funktionsauf-

rufe sind tiber Pull-Down-Meniis, Hotkeys, Makrobefehle und Dialogfenster realisiert.
Anwendungsgebiete:

e Materialpriifung [3] [4] [5] [6]

e Festigkeitsbeurteilung 7] [8] [9] [10]

¢ Bauteildimensionierung

e Untersuchung nicht-linearen Verhaltens

e Charakterisierung von Kriech- und Alterungsprozessen

e Bestimmung von Grenzformanderungskurven (FLC Forming Limit Curve)|11]

e Verifikation von FE-Modellen

e Ermittlung von Materialkennwerten

e Analyse des Verformungsverhaltens von homogenen und inhomogenen Werkstoffen
e Dehnungsberechnung [12][13][14]
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1.2.1 Merkmale des ARAMIS - Systems

e Verwendung als 2D- oder 3D-Messsystem

e ARAMIS ordnet quadratische oder rechteckige Bildausschnitte, so genannte Facetten
(z.B. 15x15 Pixel) in unterschiedlichen Bildern einander zu

e Unterschiedliche Lichtverhéltnisse bei den verschiedenen Aufnahmen werden automa-
tisch kompensiert

¢ Einfache Probenpréparation, da fiir das angewandte Rasterverfahren nur das Aufbrin-
gen eines stochastischen oder regelmifligen Musters notig ist, falls die Probenoberflache
keine ausreichende Strukturierung aufweist

e Grofler Messbereich: sowohl kleine als auch grofie Objekte (von 1 mm bis zu 2000 mm)
kénnen mit dem gleichen Sensor vermessen werden. die Verformungen konnen sich dabei
in einem Bereich von 0,05% bis zu mehreren 100% bewegen

e Fliachenhafte und grafische Darstellung der Messergebnisse im dreidimensionalen Er-
gebnisraum mit hoher Messpunktdichte

e Die grafische Darstellung der Messresultate ermoglicht ein optimales Verstdndnis des
Bauteilverhaltens

e Hohe Mobilitit, da sich das System mit den mitgelieferten Transportkoffern einfach
unterbringen ldsst und problemlos per PWK oder Flugzeug transportiert werden kann

e Transformationen

e Reportgenerierung und Exportfunktion fiir Messdaten und Ergebnisdaten

Wesentlichen Bestandteile des Systems

e Sensor mit zwei Kameras (bei 3D-Aufbau)

e Stativ

e Triggerbox fiir die Stromversorgung der Kameras und Steuerung der Bildauflosung
e Hochleistungs PC-System

e ARAMIS-Anwendersoftware und Linux-Systemsoftware

Das fiir diese Arbeit verwendete System besitzt folgende Merkmale:

ARAMIS System 2M HS:

e zwei hochauflosende digitale CCD Kameras (1280x1024, 8bit, externer Trigger)
¢ Bildrate 500Hz im Vollbild bis 8000Hz bei 1280x64 Pixel

e Profil 500mm, zwei Schwenkkopfe zur Befestigung und Einstellung der Kameras

e zwei Schneider Kreuznach Objektive Brennweite 50mm mit Zwischenringen
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e Transportbox fiir Aufnahmesystem
e ARAMIS (Auswertesoftware nach dem 3D-Rasterverfahren)
e Stativ

3D-Bildverarbeitungsrechner (64-Bit):

e 19”-Industriegehduse

e 64-Bit-Doppelprozessor System mit 2x AMD Opteron 2,4 GHz
¢ 8 GByte Hauptspeicher

e 2x 300 GByte Festplatte (RAID-System)

e High-Fnd OpenGL-Grafikkarte

¢ 64-Bit Bildverarbeitungskarte mit 19”-Konverterbox

e GOM-Linux

e Transportkoffer mit Rollen

¢ 19”-TFT-Monitor mit Transportkoffer

1.2.2 Prinzip der Verformungs- und Dehnungsmessung

In dieser Arbeit wird die 3D Vermessung von Stauchproben bei der Warmumformung
beschrieben, zu diesem Zweck kamen zwei Kameras (Stereoaufbau) zum Einsatz, die vor
der Messung kalibriert wurden. Die Messprobe muss sich fiir eine giiltige Messung in-
nerhalb eines resultierenden Messvolumens (kalibrierter 3D-Raum) befinden. Bei jedem
neuen Messprojekt erfolgen in der Software die Bildaufnahmen (monochrom, Kamera
rechts, Kamera links) in den verschiedenen Laststufen der Probe. Nach den Aufnahmen
erfolgt die Definition des auszuwertenden Bereiches (Berechnungsmaske) und das Anlegen

eines Startpunktes. Wenn dies geschehen ist, kann das Projekt berechnet werden.

Aramis beobachtet die Verformung der Messprobe in den Bildern tiber eine Vielzahl von
quadratischen oder rechteckigen Bildausschnitten (Facetten) (Abb. 1.1). Die Facetten wer-
den in den verschiedenen Laststufen iiber die individuellen Grauwertstrukturen erkannt

und verfolgt [2].
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Abbildung 1.1: 15x15-Facetten mit 2 Pixel Uberlappung [2]

Die Abb. 1.2 zeigt den verformten und unverformten Zustand einer Facette. Mit Hilfe der
Eckpunkte der griinen Facette wird der resultierende Mittelpunkt in 2D-Koordinaten
bestimmt. Mit den 2D-Koordinaten beobachtet von der linken Kamera und die 2D-
Koordinaten der gleichen Facette beobachtet von der rechten Kamera, kann iiber pho-
togrammetrische Methoden eine gemeinsame 3D-Koordinate berechnet werden. Weiters
kénnen in einem Post-Processing z.B. Messrauschen und lokale Storeffekte ausgeblendet

werden. Aus den so ermittelten Verschiebungen kann eine Dehnungsberechnung erfolgen.

Stage & Left lnage

-

Abbildung 1.2: Verschiebung der Facette, unverformt weifle Linie, verformter Zustand griine
Linie [2]

In der optischen Messtechnik werden die Koordinaten, Verschiebungen und Dehnungen
nur auf der Oberfliche von Objekten bestimmt. Damit ist die Berechnung auf lokale

Dehnungen begrenzt, die tangential zur Oberfldche verlaufen.

Ein Maf fiir die Deformation eines Linienelementes kann wie folgt definiert werden:
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: [+ Al
A= gl.lf% (T) (1.1)

Das Streckungsverhaltnis A ist also die relative Lingendnderung eines infinitesimalen Li-

nienelementes. Ein Dehnungsmafl ¢ kann als Funktion des Streckungsverhiltnisses A de-

finiert werden

Die folgenden Funktionen geben die haufig verwendeten Dehnungsmafle wieder:

Technische Dehnung;:
=) =Aa-1 (1.2)

Logarithmische oder wahre Dehnung:

el =p=f(}) =In(\) (1.3)

Greensche Dehnung:

6= f) = SV —1) (1.4)

1.2.2.1 Definition der x-y Dehnungswerte in 2D

Die Werte ¢,, ¢, und €., kénnen direkt aus dem symmetrischen Streckungstensor U iiber

folgende Formel abgelesen werden:

- I/Ull U12\ _ l/1‘|‘5x Exy (I :.}}
\U21 U22/ Exy 1T gy o

Die Abb. 1.3 gibt ein Beispiel wieder:

! .611,2)
o1} am

___________

vA yh

(1.410.2)

Abbildung 1.3: Verformung eines Einheitsquadrates, links unverformt, rechts verformt [2]
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\ /
Uy U12\ (1,4 0,2

- (1.6)
U1 Ugg/ 0,2 1

Der Scherwinkel ,, dient zur geometrischen Interpretation der Werte ¢,,,. Der Scherwinkel
beschreibt die Anderung eines 90° Winkels im unverformten Zustand zu einem neuen

Winkel im deformierten Zustand.

Bei groflen Dehnungswerten darf ~,, = 2e,, nicht angenommen werden!

Abbildung 1.4: Definition Scherwinkel [2]

Mit Hilfe der Beispieldaten 1&8t sich die Definition des Scherwinkels (Abb. 1.4) wie folgt

ableiten:

Ve = arctan(egy, /(1 + ;) = arctan(0,2/(1,4)) (1.8)
vy = arctan(ey, /(1 + ¢,)) = arctan(0,2/(1)) (1.9)

1.2.2.2 Definition von 2D-Koordinatensystem und Dehnungsrichtungen
sz’: ui+F*Pu7,’ (110)

P, ... Koordinaten des verformten Punktes
P, ... Koordinaten des unverformten Punktes
Wi oo Starrkorpertranslation

F.... Deformationsgradiententensor
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Der Deformationsgradiententensor F=RU lésst sich in die Rotationsmatrix R und den
Streckungstensor U aufteilen (Abb. 1.5).

Abbildung 1.5: Definition des Koordinatensystems (basierend auf der Deformation eines Ein-
heitsquadrats) [2]

X-X.ooene globales Koordinatensystem
x’-y’.....lokales unverformtes Koordinatensystem

x"-y”...lokales verformtes Koordinatensystem

Die Koordinaten des Punktes (z. B. p, und p,) werden im globalen x-y-Koordinatensystem
berechnet. Fiir die 2D-Betrachtung ist das Koordinatensystem x’-y’ parallel zu x-y, be-
findet sich aber in der Position des unverformten Punktes P, ;. Die Rotationsmatrix R
definiert die Drehung des x’-y’-Systems im Vergleich zum x”-y”-System. Das Koordinaten-
system x”-y” fiir die Dehnungsberechnung ist unabhéngig von der Starrkérperbewegung
und der Rotation. Es zeigt die Verformung durch den Streckungstensor U und definiert
die Richtung der Dehnungswerte dhnlich wie in Abb. 1.4 dargestellt. Das fiihrt zu:

X” Richtung == Richtung der Dehnung x

Y” Richtung == Richtung der Dehnung y

1.2.2.3 Haupt- und Nebenformdehnungen abgeleitet aus dem Deformations-

gradiententensor

Ein Nachteil der Dehnungsmafle ¢, und ¢, ist, dass sie abhingig vom Koordinatensy-

stem definiert wurden. Eine Moglichkeit diesen Nachteil zu eliminieren ist die Berechnung
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der Haupt- und Nebenformdehnung. Dazu wird die symmetrische Matrix U auf Haupt-
diagonalenform transformiert. Die beiden Eigenwerte A; und s kénnen folgendermaflen

berechnet werden:

oy

Moo= 1+ g”ffyi\/(gg”;gy)t(sm*sy—sgy) (1.11)

Die Streckungsverhéltnisse A; und Ay koénnen je nach Wahl des Dehnungsmafles in ent-
sprechende Dehnungswerte umgewandelt werden. Der gréflere Eigenwert wird Hauptdeh-
nung bzw. Hauptforménderung (¢, oder ¢;) (auch als "Major strain” bezeichnet) und der
kleinere Eigenwert Nebendehnung bzw. Nebenforméinderung (g5 oder ¢,) (auch als 7 Mi-
nor strain” bezeichnet) genannt. Die dazugehorigen Figenvektoren bestimmen die beiden
Richtungen von Haupt- und Nebenforménderung. Die so ermittelten Dehnungswerte sind

koordinatensystemunabhéngig und somit universell verwendbar.

Aufgrund der Volumenkonstanz ergibt sich:

Al*AQ*Agil (112)

Sehr gerne werden Vergleichsumformgrade verwendet. Hirfiir gibt es Definitionen nach
Tresca und nach von Mises. Nach von Mises ist der Vergleichsumformgrad wie folgt defi-

niert:

2
oo =26+ v+ ) (119

In diese Formel geht auch g ein, das bedeutet der Vergleichsumformgrad ist nur giiltig,

wenn die Volumenkonstanz gilt.

Der Vergleichsumformgrad nach Tresca ist mit folgender Formel beschrieben:
v :| ¥ |mam (1~14)

1.2.2.4 Definition der x-y-Dehnungswerte und der Dehnungsrichtungen in
3D

Bisher wurde die Berechnung der Dehnung im 2D-Raum beschrieben. Im Allgemeinen be-
stehen die Messdaten aus 3D-Punkten der Probenoberfliche. Um nun die oben definierten
2D-Berechnungsmodelle nutzen zu kénnen, ist eine erweiterte Definition der lokalen Rich-

tungen noétig. Die lokalen Dehnungskoordinatensysteme miissen tangential zur lokalen
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Oberflache sein, und zur Dehnungsberechnung miissen die 3D-Daten in den 2D-Raum

transformiert werden.

Abb. 1.6 zeigt die Definition der lokalen Dehnungsrichtungen. Das globale Koordina-
tensystem x-y-z kann im Allgemeinen nicht fiir die lokalen Dehnungswerte verwendet
werden. Das x-y-z-Koordinatensystem ist im Allgemeinen nicht parallel zu den lokalen
tangentialen Richtungen. Fiir die lokale Dehnungsberechnung in ARAMIS wird ein x’-y’-

Koordinatensystem fiir den unverformten Zustand wie folgt definiert:

Fiir jeden Punkt (z.B. Punkt F; in Abb. 1.7) ist

die lokale Dehnungsrichtung x’:
e tangential zur Oberflache des lokalen Punktes
e parallel zur x-z-Ebene

die lokale Dehnungsrichtung y’:
e tangential zur Oberflache des lokalen Punktes

e senkrecht zu dem lokalen x’

Abbildung 1.6: Definition des verformten lokalen Koordinatensystems fiir die Ober-
flachendehnung im 3D-Raum [2]

Abb. 1.7 zeigt das lokale Koordinatensystem einer Zylinderprobe fiir drei verschiedene
Punkte. In diesem speziellen Fall sind die y’-Richtungen aller Oberflachenpunkte parallel
zur globalen Richtung.
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Abbildung 1.7: Definition des unverformten lokalen Koordinatensystems fiir die Ober-
flaichendehnung im 3D-Raum basierend auf einer Ebene parallel zu x-z [2]

Beide Richtungen (x’ und y’) sind im Allgemeinen nicht parallel zum globalen Koor-
dinatensytem gerichtet. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 1.6 dargestellt. Die gestrichelten
Ellipsen sind parallel zur x-z-Ebene und die unterschiedlichen lokalen y’-Richtungen sind

tangential zur Oberflache.

Parallel zur Definition der Richtungen miissen die 3D-Daten in den 2D-Raum transfor-
miert werden. Dafiir konnen zwei Modelle verwendet werden. Diese Modelle basieren auf

Ebenen oder Splines.
Das Ebenenmodell:

Das erste Modell geht davon aus, dass die lokale Umgebung eines Punktes sehr gut durch
eine Tangentialebene angendhert werden kann. Aufgrund der beliebigen Verformung der
Oberfliche muss die Berechnung der Tangentialebene fiir den verformten und fiir den
unverformten Fall getrennt erfolgen. Die Punkte der lokalen Umgebung werden danach
in die Tangentialebene gelotet und man erhilt fiir den verformten wie den unverformten
Zustand zwei Punktemengen im zweidimensionalen Raum, in der die Dehnungsermittlung
erfolgen kann. Es ergeben sich zusammengefasst die folgenden Teilaufgaben:

e Bestimmung der Tangentialebenen

e Transformation der 3D-Punktumgebungen in die Tangentialebenen

e Koordinatentransformation der Tangentialebene in den 2D-Raum (Koordinatensy-
steme x’-y’ und x”-y”)

e Berechnung des Deformationsgradiententensors aus den 2D-Punktemengen
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Das Splinemodell:

Das vorgestellte Tangentialmodell liefert gute Resultate, sofern die Annahme der Linea-
risierung fiir eine lokale Punktumgebung zutrifft. Im Bereich des Tiefziehens weisen die
umgeformten Materialen zum Teil stark lokal gekriimmte Flédchen auf. Das Problem be-
steht nun darin, die zu vermessenden Merkmale in einer solchen Frequenz auf das zu
vermessende Objekt aufzubringen, dass die Annahme der lokalen Linearitét weiterhin ge-
geben ist. Diese Eigenschaft lisst sich jedoch in der Realitét selten herstellen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoller, andere Modelle zu benutzen, die die eigentliche Form der Ober-
fliche besser modellieren. Ein gutes Modell fiir stetig gekriimmte Kurven stellen Splines
dar. Um die Seitenldngen nicht nur nach einem linearen Modell zu berechnen, benotigt
man mehr Informationen als zwei Punkte auf einer Seite. Das bedeutet, dass die Umge-
bungspunkte der 4er-Facette zur Berechnung mit einbezogen werden miissen. Abb. 1.8
zeigt die Umgebungspunkte fiir die schraffierte 4er-Facette. In der Facette werden die
Kantenldngen mittels der gebildeten Splines berechnet. Die so ermittelten Léngen kénnen
zur Konstruktion eines Viereckes im zweidimensionalen Raum genutzt werden. Ab diesem

Punkt kénnen die vorgestellten Dehnungsberechnungen eingesetzt werden.

Abbildung 1.8: 4er-Facette mit Umgebungspunkten [2]
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1.3 Bisherige Dehnungs- und Rissmessung bei der

Kaltumformung

Es gibt bereits einige Veroffentlichungen zum Thema Dehnungs- und Rissmessung bei

Raumtemperatur mit Hilfe eines photogrammetrischen Systems.

1.3.1 Spaltzugversuch an Verbundkoérpern

Bei der Sanierung von Bauwerken besteht die Moglichkeit, die Struktur etwa durch z.B.
Aufbetonieren zu verbessern. Dabei ist es von Bedeutung, Aussagen iiber die Besténdigleit
einer derartigen Mafinahme machen zu konnen. In einer Veroffentlichung [9] wurde zu

diesem Zweck Spaltzugversuche an Verbundkorpern durchgefiihrt.

Versuche wurden mit verschiedenen Betonqualitdten und verschiedenen Methoden der
Probenvorbereitung durchgefiihrt (unterschiedlich starkes Aufrauen der Altbetonober-
flachen durch Sand- bzw. Wasserstrahlen; Variation des Wassergehalts der Altbetonkorper

vor dem Aufbringen des Neubetons).

Aus plattenartigen Bauteilen werden fiir den Spaltzugversuch Wiirfel mit einer Kan-
tenldnge von 15cm geschnitten — und zwar so, dass sich die Grenzfliche zwischen Alt-
und Neubeton in der Mitte der Wiirfel befindet.

Fir die Deformationsanalyse der Probenoberfliche und die Ermittlung des Bruchverhal-
tens inkl. der Rissentstehung wird das Messsystem ARAMIS eingesetzt (Abb. 1.9). Es
ist erforderlich, die Wiirfel fiir die Messungen zu préaparieren. Dazu werden sie mit einer
Farbspraydose durch leichten Druck auf den Sprithknopf eingespriiht, so dass ein unre-

gelmafliges Kontrastmuster entsteht [9].
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Abbildung 1.9: Spaltzugversuch an einem Verbundkorper [9]

1.3.2 Einsatz von ARAMIS in der Bruchmechanik

Die Vorhersage des Rissfortschritts und des Bruchvorgangs stellt hohe Anspriiche an die

Simulationsprogramme, sowie die Definition der dafiir notwendigen Randparameter.

ARAMIS bietet durch die hohe Orts- und Messauflosung eine exzellent Moglichkeit nu-

merische Berechnungen von Bruchvorgéingen zu verifizieren.

Untersuchungen an kleinsten bruchmechanischen Proben, bei denen die Korngrenzen

einen Finfluss auf den Rissfortschritt haben, sind genauso moglich, wie an den grofit

moglichen Proben (CT, SENB, etc.). Ebenfalls lassen sich reale Bauteile mit Rissen un-

tersuchen.
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Die Ergebnisse sind die dreidimensionalen Verschiebungen x,y,z, sowie der ebene Deh-
nungstensor, aus dem die Verzerrungen e, und ¢, berechnet, graphisch dargestellt und
im Benutzer definierten ASCII-Format exportiert werden kénnen. Abb. 1.10b stellt die
Verteilung der Verschiebung senkrecht zur Oberfliche dar. Direkt unterhalb des Risses

tritt ein Einfall der Oberfliche, oberhalb des Lagers eine Aufdickung der Probe auf.

Neben den Dehnungsverteilungen lassen sich die Rissfortschrittlinge auf der Probenober-
fliche, sowie makroskopische Kennwerte wie die Rissuferéffnung (CTOD, CMOD, COD)
(Abb. 1.10¢) bestimmen [6].

| ]
y
TzF\ Messbereich

X

(a) SENB Probe; Messbereich fiir die fol- (b) Verschiebungsverteilung 7
genden Ergebnisse

Grack Opening Displacement

015

<O (mm)

0.08—

Load [kN]

(¢) COD Diagramm (d) Messaufbau (Kameras, CT-Probe
w=20mm)

Abbildung 1.10: Einsatz von ARAMIS in der Bruchmechanik [6]

1.3.3 Bestimmung von Forminderungsdiagrammen

Eine Moglichkeit der Klassifizierung des Formédnderungsvermogens und der Evaluierung

des Umformprozesses eines Bleches stellen Forméderungsdiagramme dar. Diese kénnen
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aus Versuchen mit optischen Systemen wie z.B. dem ARAMIS System ermittelt werden
[15].

Ein hierfiir herangezogener Versuch ist der Nakazima Test, bei dem eine runde Blechprobe

eingespannt und durch einen halbkugelférmigen Stempel verformt wird (Abb. 1.11).

Abbildung 1.11: Schematische Darstellung des Nakazima Tests mit Ausrichtung der Kameras
[15]

Die Abb. 1.12 zeigt schematisch die Ausrichtung des photogrammetrischen Systems. Die
Kameras miissen mit dem zu vermessenden Punkt ein Dreieck bilden, wobei die beiden
Sensoren die Basis bilden. Wenn die Position der zwei Kameras und die entsprechenden
Bildpunkte p1 (x1, y1) und p2 (x2, y2) bekannt sind, kann der entsprechende Objektpunkt
P (X, Y, Z) berechnet werden. Fiir diese Berechnung muf ein geometrisches Modell defi-
niert werden, welches die Transformation von Bildpunkten auf Objektpunkte beschreibt.
Die Berechnung wird mit Hilfe einer Matrix durchgefiihrt, deren Werte durch die Kali-

brierung ermittelt werden.



1 GRUNDLAGEN 17

Abbildung 1.12: Diagrammetrische Ausrichtung der Kameras [15]

Die Abb. 1.13 zeigt einen verformten und unverformten Zustand in 2D Darstellung.

] |

x %

Abbildung 1.13: 2D Intensitétsbeschreibung im unverformten (1) und verformten Zustand (2)
[15]

Nach der Kalibrierung kann auf eine Probe eine Rasterung aufgebracht werden und nun
der unverformte und der verformte Zustand mit den Kameras aufgenommen werden. Die
Software berechnet die Verschiebung der Punkte an der Oberfliche, woraus sich z.B. die
Dehnungen ermitteln lassen (Abb. 1.14).
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Abbildung 1.14: Auswertung des Nakazima Tests [15]

Aus den gewonnen Daten lassen sich dann entsprechende Formanderungsschaubilder estel-
len (Abb. 1.15).
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Abbildung 1.15: Forménderungskurve fiir AAG181 [15]
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1.4 Einflussfaktoren

Bei der Verwendung von optischen Systemen kommen unterschiedliche Faktoren zum tra-
gen welche sich oft gegenseitig beeinflussen. Diese héngen stark von der Art der Versuche
(Warm- oder Kaltstauchen, Umformgrad), vom Versuchsaufbau und von der Probengrofie

bzw. -geometrie ab. Im Folgenden werden diese Faktoren beschrieben.

1.4.1 Abstand der Kameras vom betrachteten Objekt

Der Abstand der Kameras ist abhéangig von dem zu betrachtenden Messvolumen. Dieses
Volumen héngt wiederum von der Probengréflie und der zu erwartenden Forménderung
der Probe ab. Der Abstand ist limitiert durch die Objektive, die man nur bis zu einem
minimalen Abstand scharfstellen kann. Zudem beeinflufit der Abstand zum Objekt den
Winkel mit dem die Kameras dieses betrachten. Davon héngt es widerum ab, ob eine

Kalibrierung moglich ist bzw. wie genau diese vorgenommen werden kann.

1.4.2 Abstand der Kameras zueinander

Die Entfernung der Kameras zueinander hat Auswirkungen auf den Winkel und somit
auf den betrachteten Bereich der Probe. Damit hidngen bereits diese ersten beiden oben

genannten Faktoren voneinander ab. Die Kalibrierung wird ebenfalls dadurch beeinfluft.

1.4.3 Blende

Die Blende regelt die Lichtmenge die durch das Objektiv auf den Sensor trifft. Die Schérfe
wird mit maximal ge6flneter Blende eingestellt. Fiir eine optimale Tiefenschirfe sollte die
Blende weitmdoglichst geschlossen sein. Bei flachen Proben, welche geringe Verformung er-
fahren, kann die Blende weit gedffnet bleiben. Das bedeutet, dass weniger Licht notwendig
ist um Aufnahmen machen zu kénnen. Kommt es aber zu grofien Forménderungen, wie es
beim Stauchen der Fall ist, so muss die Blende weitmoglichst geschlossen werden um schar-
fe Aufnahmen im gesamten Messvolumen zu erhalten. Da dadurch aber die Lichtmenge

verringert wird muss fiir eine entsprechende zusétzliche Beleuchtung gesorgt werden.
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1.4.4 Belichtungszeit

Die Belichtungszeit ist die Zeit in der ein Bild aufgenommen wird. Je hoher die Belich-
tungszeit umso weniger Licht ist notwendig um ein Bild aufzunehmen. Umgekehrt ist
starkes Licht erforderlich bei geringer Belichtungszeit. Blende und Belichtung stehen in

gegenseitiger Wechselwirkung.

1.4.5 Aufnahmefrequenz

Die Aufnahmefrequenz ist die Anzahl der Bilder die pro Sekunde aufgenommen werden.
Je hoher die Aufnahmefrequenz umso geringer wird die mogliche Belichtungzeit, wodurch
eine stidrkere Lichtquelle erforderlich wird. Hier beinflussen sich bereits drei Faktoren

untereinander (Aufnahmefrequenz, Belichtung und Blende).

1.4.6 Lichtquelle

Die Lichtquelle, sofern eine zusétzliche erforderlich ist, beinflufit stark die Qualitdt der
Aufnahmen. Sie begrenzt die Aufnahmefrequenz, welche in Wechselwirkung mit weiteren
Faktoren steht. Zudem kann die Lichtquelle zu Reflexionen fithren bzw. ungleichméflig
sein. Besonders bei zylindrischen Proben kann die Lichtquelle zu Reflexionsstreifen fiihren
welche dann den auswertbaren Bereich einschranken. Daher ist die Art der Lichtquelle und
deren Anordnung von Bedeutung. Eine z.B. von oben schrig nach unten scheinende Quelle
vermindert die Reflexionen in der Aufnahme. Gestreutes Licht wirkt optimal doch ist es
schwer deartiges Licht mit hoher Lichtstdarke zu erhalten. Mit Hilfe eines Leintuches kann
ein solches Licht erzeugt werden und bei entsprechend offener Blende und Belichtungszeit

sind Aufnahmen méglich.

1.4.7 Umformgeschwindigkeit

Dieser Faktor hat Einflul auf die Aufnahmefrequenz. Je grofler die Umformgeschwindig-
keit ist desto mehr Bilder pro Sekunde sind erforderlich. Das heifft die maximale Um-
formgeschwindigkeit wird in erster Linie von der maximalen Aufnahmefrequenz limitiert.
Durch die Wechselwirkung mit den Faktoren, Blende (Tiefenschirfe, Lichtmenge) und
Belichtungszeit ist die maximale Umformgeschwindigkeit von Anwendungsfall zu Anwen-

dungsfall eine andere.
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1.4.8 Oberflache

Die Oberfliche der Probe ist entscheidend wenn es darum geht Verformungen mit Hilfe
eines optischen Systems zu erfassen. Zum einen kann es zu Lichtreflexionen kommen,
zum anderen sind charakteristische Merkmale erforderlich mit deren Hilfe Berechnungen
moglich sind. Diese Merkmale kénnen bereits auf der Oberfliche vorhanden sein oder

durch das Aufbringen eines regelméfligen oder stochastischen Musters erzeugt werden.

1.4.9 Muster

Das Muster ist entscheidend fiir die Auswertbarkeit der Aufnahmen. Erst dadurch hat
das betrachtete Objekt Merkmale, welche verfolgt und vermessen werden kénnen. Die
Qualitdat der Berechnung ist daher stark von dem aufgebrachten Muster abhéngig. Je
nach Anforderung miissen geeignete Methoden gefunden werden, eine Struktur auf das

zu vermessende Objekt aufzutragen.

1.4.10 Probenform

Die Probenform hat z.B. Einfluss auf die Belichtung und Blende. Bei flachen Proben (z.B.
Zugversuch) kann man die Blende weiter gedflnet lassen, da keine grofle Tiefenschirfe
erforderlich ist, und somit die Aufnahmefrequenz erhohen oder man benutzt gestreutes
Licht. Bei zylindrischen Proben ist eine groflere Tiefenschiirfe erforderlich und zudem hat

man Reflexionen des Lichts.

1.4.11 Anmerkung zu den Einflussfaktoren

Die hier betrachteten Faktoren mit ihrer Wechselwirkung gelten prinzipiell fiir jedes op-
tische System. Dennoch ist die Stidrke der Wechselwirkungen bei jedem System, welches
modular zusammengestellt werden kann, unterschiedlich. So ist die Lichtmenge die auf
den Sensor trifft, nicht nur von der Blende beeinflufit, sondern auch von der Lichtstérke
des Objektives. Der Bereich der gezoomt werden kann ist ebenfalls mit anderen Objek-
tiven individuell auf den einzelnen Anwendungsfall abstimmbar. Die Aufnahmefrequenz
und Belichtungszeit kann auch durch eine Verringerung der Pixelanzahl erhcht werden,

was jedoch eine verringerte Auflésung bewirkt. Somit kann keine allgemeine Anleitung fiir
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ein optimales Zusammenspiel der Einflussfaktoren gegeben werden. Ideen, wie ein mes-
stechnisches Problem mit einem optischen Verfahren gelost werden kann, geben diverse

Veroffentlichungen wie diese Arbeit oder der Support des Anbieters.



2 Experimentelles

Im Folgenden werden die Stauchversuche mit Proben, gefertigt aus der Nickelbasislegie-
rung Udimet 720 und der Aluminiumlegierung AA6082, beschrieben. Die Proben sind
zylindrisch und werden ohne Schmierung, da Ausbauchen erwiinscht ist, bei erhohter
Temperatur verformt. Das Ziel ist es Risse an der Oberflache zu erhalten und den lokalen
Umformgrad sowie die aktuelle Dehnung mit Hilfe einer photogrammetrischen Auswer-
tung zu ermitteln. Es sollen die Moglichkeiten des ARAMIS-Systems zur Auswertung von
Warmumformungen in Bezug auf Umformbarkeit und lokaler Rissbildung untersucht wer-
den. Die gewonnen Daten konnen z.B. fiir die Verifizierung von FE-Modellen herangezogen

werden.

Fir die Versuche wurden im allgemeinen Zylinderstauchproben verwendet, mit Ausnah-
me eines Versuches mit einer Kragenprobe. Die Proben aus Nickelbasiswerkstoff waren
zylindrische Proben mit ebener Stirnseite und eine Bohrung auf mittlerer Hohe fiir das
Thermoelement. Die Hohe der Proben war 24mm, und der Durchmesser 16mm. Die Kra-
genprobe hatte eine Hohe von 24mm einen Durchmesser von 16mm an den Stirnseiten

und einen Kragendurchmesser von 22mm. Die Kragenprobe hatte keine Bohrung.

Die Proben der ersten Versuchsserie mit AA6082 waren Rastegaev Proben mit einer Hohe
von 18,5mm und einem Durchmesser von 11,8mm. In der Mitte befand sich eine Bohrung

flir das Thermoelement.

Fiir die zweite Versuchsserie mit AA6082 wurden Zylinderstauchproben mit ebenen Stirn-
flichen, einer Hohe von 20mm und einem Durchmesser von 12mm gefertigt. Die Proben
wurden mit Wasserstrahl herausgeschnitten und anschlieffend auf die Mafle endgefertigt.

Die Léangsorientierung der Proben entsprach der Strangpressrichtung.

Eine dritte Versuchserie mit AA6082 wurde gleich wie die zweite gefertig, mit dem Un-
terschied, dass die Proben normal zur Strangpressrichtung aus der Stange geschnitten

wurden.

2.1 Die Nickelbasislegierung Udimet 720

Die ersten Versuche mit Hilfe des ARAMIS-Systems Risse zu erfassen und auszuwerten,
wurden mit der Nickelbasislegierung Udimet 720 durchgefiihrt. Das Probenmaterial (siehe
Tab. 2.1) wurde von Bohler Schmiedetechnik GmbH & Co KG zur Verfiigung gestellt. Bis

23
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zu den Versuchen war es nicht sicher ob auch wirklich Risse an der Oberfliche entstehen,
wie sie zum Teil bei Schmiedeprozessen aufgetreten sind. Es ist nicht moglich gleiche
Umformgrade und insbesondere den entsprechend gleichen Warmefluss in den Versuchen
wiederzugeben. Bei sehr hohen Umformgraden ist ein optische System micht mehr in der

Lage Messungen durchzufiihren (siche Kap. 1.4).

Die Legierung Udimet 720 wird im VIM (Vaccum Induction Melting), ESR (Electro Slag
Remelting) und VAR (Vaccum Arc Remelting) Verfahren hergestellt. Im VIM Prozess
wird die Legierung aus den reinen Legierungselementen unter Vakuum erschmolzen. Das
ESR / VAR Verfahren dient zur Raffination, d.h. zur Beseitigung evt. vorhandener Oxi-

deinschliisse, sowie zur Beseitigung von evt. vorhandener Block- oder Kristallseigerungen
[16].

Wihrend des Schmiedeprozesses kommt es je nach den gewéhlten Umformbedingun-
gen und der Temperaturfithrung zur Ausbildung eines Gefiiges mit gleichméfiger Korn-
groflenverteilung oder zur Ausbildung einer so genannten Doppelstruktur mit unterschied-
lichen Korngrofien. Beide Male bleibt die sehr grob ausgebildete +/-Phase Niz(Al Ti) an
den Korngrenzen erhalten. Im Zuge der sich anschlieffenden technischen Warmebehandlung
wird die sekundédre ~4/-Phase im Korn vollstiandig gelost und wihrend der zweistufigen
Auslagerung gezielt im Korn ausgeschieden. Die priméare 4/-Phase wird davon kaum be-

einflusst.
Die Legierung Udimet 720 besteht aus mehreren Phasen:

-Matrix: Kubisch-flachenzentrierte Mischkristallmatrix (y-Phase) mit hohem Anteil an
Co, Cr, Mo und W.

-Aushéartungsphase: Intermetallische Aushéartungsphase der nominellen Zusammensetzung
Niz(Al, Ti) mit der geordneten L1y — Struktur (7/-Phase).

-Karbide: Es treten Karbide des Typs MC, Ma3(C,B)s auf.

Die mittlere Korngrofie des geschmiedeten und warmebehandelten Bauteils betrégt ca. 10
pm (ASTM 10-11).

Tabelle 2.1: Zusammensetzung von UDIMIET720 in Gewichtsprozent

Al] B | C [ Zr [Co] Cr [Mo]| Ti | W | Ni
U720 | 2,50 | 0,03 [ 0,03 0,03 | 14,5 | 18,00 | 3,00 | 5,00 | 1,30 | Rest
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2.2 Die Aluminiumlegierung A A6082

Die Legierung AA6082 (s. Tab. 2.2) ist eine aushirtende Aluminiumlegierung die etwa
in Strangpressanlagen zu diversen Profilen weiterverarbeitet wird. Eingesetzt wird diese

Legierung z.B. im Automobilbau.

Die Legierung enthilt zusitzlich zu Magnesium einen hohen Anteil an Silizium um die
Aushértung zu erhshen. Mit Mangan wird die Korngrofle kontrolliert. Die Eigenschaf-
ten werden durch die chemischen Zusammensetzung und der Prozessparameter stark be-
einflusst. Stranggepresste Produkte weisen zeitweise eine gemischte Kornstruktur auf, da
beim Strangpressen eine Teilrekristallisation auftreten kann. Aluminiumlegierungen haben
im Allgemeinen eine hohe Stapelfehlerenergie (SFE). Die entscheidenden Entfestigungs-
mechanismen bei Al-Legierungen sind die dynamische Erholung (DRV) und die statische
Rekristallisation (SRX) zwischen aufeinander folgenden Schritten einer mehrstufigen Um-

formung [17].

Tabelle 2.2: Zusammensetzung von AA6082 in Gewichtsprozent

Si Mn Zn Fe Mg Ti Cu Cr
1,1-1,2 | 0,45-0,55 | <0,1 | <0,3 | 0,75-0,85 | <0,05 | 0,05-0,1 | 0,11-0,15

2.2.1 Metallographische Auswertung

Die Abb. 2.1 zeigt die Strangpressrichtung in den metallographischen Proben an. Das
Gefiige weist eine Orientierung auf, welche FEinflufl auf das Verformungsverhalten und die
Rissbildung hat. Der Pfeil gibt dabei die Strangpressrichtung parallel zur Strangachse an.

Der Kreis bedeutet eine Orientierung normal auf die Strangachse.
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(a) Probe S1, Strangrand (b) Probe S2, Strangmitte

(¢) Probe S4, Strangrand (d) Probe S5, Strangmitte

Abbildung 2.1: Orientierung der Proben, gefertig aus dem stranggepressten Stangenmaterial

Die Abb. 2.2 zeigt die metallographische Untersuchung der Proben S1 und S2 welche aus
der stranggepressten Stange entnommen wurden. Die Korngréfle in beiden Proben unter-
scheidet sich nicht stark voneinander. Die mittlere Korngréfie fiir die Probe S1 betragt
6,26pm und fiir die Probe S2 6,99um.

(a) Probe S1 (b) Probe S2

Abbildung 2.2: Querschliff normal auf die Strangpressrichtung von Probe S1 und S2
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In Abb. 2.3 sieht man senkrecht auf die Strangpressrichtung auf die geétzte Probenober-
fliche. Bei der Probe S4 betrdgt die mittlere Korngréfie 6,00um und bei der Probe S5
6,79um.

(a) Probe S4 (b) Probe S5

Abbildung 2.3: Querschliff in Strangpressrichtung von Probe S4 und S5

Die Abb. 2.4 zeigt eine Aluminiumprobe die in Strangrichtung herausgeschnitten, auf
590°C induktiv erwérmt, und anschliefend 20 Sekunden bei dieser Temperatur gehalten

wurde. Dannach wurde die Probe in Wasser schnellstmoglich abgeschreckt.

Abbildung 2.4: Orientierung der Probe M1 im Strang

Die Probe M1 wurde der Lange nach und quer zur Léngsorientierung geschnitten und
kalt cingebettet. Nach der Atzung erfolgte die Auswertung. In Lingsrichtung betragt
die mittlere Korngrofle 9,76um und in Querrichtung 13,61pm. In Langsrichtung ist eine

Orientierung der Kérner in Strangpressrichtung zu erkennen (Abb. 2.5).
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(a) Langsschnitt (b) Querschnitt

Abbildung 2.5: Metallopraphische Auswertung der Proben M1

2.3 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden an unterschiedlichen Umformaggregaten des Lehrstuhls fiir Umform-
technik gefahren. Die Versuche mit dem Nickelbasiswerkstoff erfolgten auf dem Umform-
simulator (Servotest, Abb. 2.6). Die Anlage besitzt einen Manipulator und erméglicht ein
induktives Erhitzen der Proben. Die Aluminiumproben wurden mit der 1MN Hydraulik-

presse gestaucht.
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Abbildung 2.6: Versuchsautbau in der SERVOTEST

In Abb. 2.7 ist die Versuchsanordnung in der IMN Hydraulikpresse zu sehen. Man erkennt
Ober- und Unterstempel aus einem Nickelbasiswerkstoff, den Induktor mit einer Spule aus
zwei Windungen und die beiden Kameras des ARAMIS-Systems.
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Abbildung 2.7: Versuchsaufbau in der hydraulischen 1MN Presse
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In Abb. 2.8 ist zu sehen, dass der Scheinwerfer die Probe nicht senkrecht bestrahlt. Durch
das von oben auf die Probe scheinende Licht werden ungiinstige Reflexionen an der Probe
vermindert bzw. verhindert, sofern dies nicht schon durch die Titanoxid-Grundierung der
Probe geschieht. Ein Problem dabei ist die Abschattung durch den Stempel wihrend des

Stauchens.

Abbildung 2.8: Beleuchtung mit Scheinwerfer

2.4 Einfliisse auf den Versuchsablauf

Bei den Versuchen haben einige Faktoren direkten Einfluss auf den Versuchsablauf und die
daraus gewonnenen Ergebnisse. Deshalb wird im folgenden auf diese und deren Auswir-
kung im einzelnen eingegangen, sowie Ursachen und mégliche Verbesserungen besprochen,

einige sind zum Teil bereits erwdhnt worden.

2.4.1 Aufheizen der Probe mit Induktor

Fiir die Versuche stand eine Induktionsanlage zur Verfiigung. Ein wesentlicher Aspekt
bei der Verwendung eines solchen Gerétes ist die Regelung. Bei grofler Leistung wird die
Probe schnell auf Temperatur gebracht, aber bei Erreichen der Temperatur kommt es zu
einem Ubersteuern. Das bedeutet, dass die Temperatur leicht iiber die Solltemperatur und

beim Herunterregeln, unter die vorgegebenen Temperatur gehen kann. Durch dieses star-
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ke Pendeln der Temperatur ist es schwierig bei einer bestimmten konstanten Temperatur
den Versuch durchzufiihren. In den hier gemachten Versuchen wurde die Leistung daher
entsprechend niedrig eingestellt. Zudem kann es bei starkem Uberschreiten der Solltem-
peratur zu einem unerwiinschten Aufschmelzen der Probe kommen. Bei der untersuchten
Aluminiumlegierung kann bei einer Solltemperatur von 590°C eine Ubersteuerung um
mehr als 20°C mit einem Schmelzen des Materials verbunden sein, im harmlosesten Fall
mit einer signifikanten Deformation, bedingt durch die Warmeausdehnung und Einspan-
nung in der Presse (Abb. 2.9). Die abgegebene Leistung ist auch von der eingesetzten
Induktionsspule abhangig. Windungszahl und Form sind dabei entscheidend. Allein um
eine gute Spule zu erhalten sind viele Versuche und Optimierungen erforderlich. Da hier
nur die grundlegende Einsatzmdoglichkeit des optischen Verfahrens untersucht werden soll-
te, ist eine bestehende Spule mit zwei Windungen zum Einsatz gekommen. Das induktive
Aufheizen hat nicht nur auf die Probe selbst sondern auch auf die verwendeten Stempel
Einfluss. Es ist nicht einfach, die genaue Temperatur zu ermitteln welche in der Kon-
taktzone zwischen Stempel und Probe herrscht. Bei einigen Versuchen zeigte sich, dass
die Temperatur des Stempels etwa um 20°C héher liegen kann als in der Probenmitte.
Das ist insofern zu beriicksichtigen, als bei Temperaturen etwas iiber 600°C bereits die
ersten Aufschmelzungen in AA6082 auftreten konnen (Liquidustemperatur von AA6082:
580-590°C).

Abbildung 2.9: Bei starker Ubersteuerung des Induktors kann die Probe iiberhitzen
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2.4.2 Hubtisch

Die Versuche dienten dazu, ein optisches System auf seine Anwendbarkeit bei der War-
mumformung zu testen. Ein solches System erfordert daher eine freie Sicht auf das zu
erfassende Objekt. Dadurch ist es notwendig die Induktorspule vor Beginn der Messung
aus dem Sichtfeld der Kameras zu entfernen und so den Blick auf die Probe zu erméglichen.
Das Problem dabei ist die Verzogerung, die der hier verwendete Hubtisch (Abb. 2.10) auf-
weist. Es dauert einige Sekunden bis dieser oben ist, wodurch die Probe bereits auskiihlt
und somit die gewiinschte Stauchtemperatur nicht gehalten werden kann. Fin weiteres
Problem ist das Schwingen der Spule, welche dadurch bei der Aufnahme ins Bild geraten
kann. Durch Abspannungen mit einer Schnur ist es moglich die Spule so steif werden zu

lassen, dass keine Beeintrachtigung der Aufnahmen erfolgt (Abb. 2.11).

Pneumatikzylinder

Abbildung 2.10: Der Hubtisch mit Induktor
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Abbildung 2.11: Mit Hilfe von Schniiren wird verhindert, dass die Spule ins Bild schwingt

2.4.3 Versuche ohne Schmierstoff

Um zu erreichen dass sich Risse bilden, sollen sich die zylindrischen Proben ausbauchen.
Dadurch entwickeln sich Zugspannungen in der Umfangsrichtung der Probe, die zu einer
ersten Rissbildung fithren kénnen Das ist zu erreichen indem man auf die Stirnflichen
der Proben und auf die Stempel kein Schmiermittel auftrigt. Bei den Versuchen zeigte
sich das Problem, dass die Versuchsproben and den Nickelbasisstempel festklebten. Das
bedeutete ein mithsames Entfernen der Probe vom Stempel. Da aber die Proben immer nur
an einem der Stempel hafteten, stellte sich die Frage nach der Ursache. Die Uberlegung
war, dass eine Seite der Probe durch das Beschichten mit Titanoxid behaftet war und
daher, je nachdem wie die Probe eingelegt wurde, diese am oberen oder unteren Stempel
haften blieb. Im Folgenden wurde daher vor Einsetzen der Proben auf beiden Stirnflichen
Titanoxid aufgetragen, wodurch ein festes Haften der Probe an den Stempel verhindert
wurde und sich diese leichter loste. Somit diente das Titanoxid als Trennmittel ohne die

Reibung zu verringern.
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2.5 Praparation der Versuchsproben

Es soll der Einsatz des photogrammetrischen Systems fiir die Warmumformung gete-
stet werden. Das hier verwendete Aramis System benutzt zwei Kameras um Bilder von
Objekten aufzunehmen, bei der Umformung mehrere Bilder in Folge. Diese Bilder wer-
den von der Software nach eindeutig zuordenbaren Punkten abgesucht. Diese berechne-
ten Punkte werden in der Software als Facetten bezeichnet. Verdndert das Objekt seine
Form, so verdndert sich auch die Lage der Facetten. Die Verschiebungen werden berech-
net und man erhélt daraus die Verzerrungen und z.B. die Hauptforménderung. Wenn die
zu untersuchende Objekt keine natiirliche erkennbare Oberflichenstruktur ausweist muss
zusitzlich eine entsprechende Struktur aufgebracht werden. Bei Versuchen bei Raumtem-
peratur kann eine solches Muster mit Hilfe einer Atzung erstellt oder mit Sprithlacken,
wie sie in Vorversuchen verwendet wurden, aufgebracht werden. Es hat sich als Vorteil
herausgestellt, Proben mit einem matten weiflen Lack zu grundieren und anschlieflend
ein stochastisches Muster mit matten schwarzen Lack aufzusprithen. Die Grundierung
reduziert bzw. verhindert die Reflexionen des Lichts, welche Bereiche unauswertbar ma-
chen konnen, zudem wird der Kontrast zu dem dunklen Sprithmuster erhéht. Bei hohen
Temperaturen ist der Finsatz von Lack bedingt moglich, besser ist der Einsatz von hitze-
bestédndigen Substanzen. Fiir die Verwendung bei hohen Temperaturen eignet sich Titan-
oxid, es reagiert kaum mit seiner Umgebung und liefert einen guten Kontrast. Das Muster

selbst muss erst aufgebracht werden, im Folgenden werden drei Methoden beschrieben.

2.5.1 Aufspritzen eines Punktemusters

Bei dieser Methode wird das feine Titanoxidpulver mit Spiritus vermischt und anschlie-
Bend mit Hilfe eines Pinsels oder einer Spriihflasche aufgespritzt. Die Schwierigkeit dabei
ist es, nicht zu grofle Punkte zu erzeugen. Diese Methode kam bei den Versuchen mit
Nickelbasisproben zum Einsatz (Abb. 2.12).
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Abbildung 2.12: Kragenprobe mit Titanoxidmuster. Zu sehen ist auch die Reflexion des Lichts

2.5.2 Erstellen eines regelmifligen Musters mit einer Airbrush

Grofle Schwierigkeiten bereiten besonders bei runden Proben die Reflexionen an der metal-
lischen Oberflache, die es dem ARAMIS-System erschweren bis unmdoglich machen Punk-
te in diesem Bereich zu erfassen. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen wurde
versucht eine Titanoxid-Grundierung aufzutragen, wodurch die Reflexionen des Lichts
vermindert werden. Auf diese weifle Unterschicht wird nun ein Muster mit Eisen(III)oxid
aufgebracht. Fiir das Auftragen von Titan- und Eisenoxid kam eine Airbrush zum Einsatz
(Abb. 2.13).
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Abbildung 2.13: Airbrush von Revell

Bei den ersten Proben wurde versucht mit Hilfe einer Schablone, in diesem Fall eine
Scherfolie eines Rasierers, ein regelmafiiges Muster aus Eisen(IIT)oxid aufzuspriithen (Abb.
2.14). Diese Methode erfordert eine grofie Sorgfalt beim Arbeiten, da die Grundierung und

auch die erzeugten Punkte sehr leicht verschmiert werden kénnen.

Abbildung 2.14: Probe unpripariert (links), mit Grundierung (Mitte), mit Muster (rechts)

2.5.3 Erstellen eines stochastischen Musters mit einer Airbrush

Bei den spéteren Versuchen kam ein stochastisches Muster zur Anwendung (Abb. 2.15),
welches mit der Airbrush aufgetragen wurde. Die Grundschicht aus Titanoxid darf nicht
zu dick aufgetragen werden, da es ansonsten zu einem Abplatzen der Schicht wihrend

der Verformung kommt. Die Dicke sollte etwas so stark sein, dass kaum noch Metall
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durchscheint, was an den abnehmenden metallischen Reflexionen zu erkennen ist. Es zeigte
sich, dass es von Vorteil ist, die Proben erst vor den eigentlichen Versuchen zu préaparieren.
Offenbar nimmt das Titanoxid Feuchtigkeit auf und es kommt dann zu einem Ablésen

wéhrend der Umformung, wodurch das Muster unbrauchbar wird (Abb. 2.16).

Abbildung 2.15: Grundierung mit Titanoxid und Muster aus Eisen(III)oxid

Abbildung 2.16: Ablosen der Titanoxidschicht wihrend der Warmumformung



3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden einige der Versuche im Detail besprochen. Das Ziel war, Risse bei
der Umformung zu erhalten, die Rissentstehung bildanalytisch zu dokumentieren und die
auftretenden lokalen Dehnungen im Zuge der Rissentstehung zu messen. Die Stellen, bei
denen sich ein Riss bildet, sollten bei der Auswertung der Bilddaten sichtbar sein. Zu
diesem Zweck wurden die berechneten Bilder mit den originalen Aufnahmen verglichen.
Wihrend der Versuche zeigte es sich, dass der Versuchsaufbau nicht optimal war, insbe-
sondere was die Reproduzierbarkeit der Versuche angeht. Fin Hauptproblem ist, dass die
Proben nicht bei konstanter Temperatur gestaucht werden kénnen. Aufgrund der Tat-
sache, dass ein freier Blick der Kameras auf die Probe sichergestellt werden muss, wére
eine entsprechende Heizkammer erforderlich. Eine solche Vorrichtung miisste in Zukunft
konstruiert und gefertigt werden. Ein weiteres Problem stellte der Hubtisch dar, der mit
erheblicher Verzégerung reagierte. Dadurch kiihlte die Probe bis zu 10°C ab, bevor ge-
staucht wurde. Fiir zukiinftige Versuche sollte des weiteren eine Messung der Temperatur
mit der Aufnahme der Bilder verkniipft werden, damit jedem aufgenommenen Bild auch

eine entsprechende Temperatur zugeordnet werden kann.

3.1 Versuche mit Udimet 720

Die Versuche anhand der Nickelbasislegierung Udimet 720 wurden am Umformsimulator
Servotest durchgefiihrt, der fiir die Verformung von hochwarmfesten Werkstoffen bestens
geeignet ist. Die Proben zeigten ein Abscheren, aber nicht die erwiinschte Rissbildung an
der Oberfliche. Zudem war eine erfolgreiche Auswertung mit dem optischen Sytem nur
in wenigen Fillen moglich. Beim ersten Versuch wurde die Kerntemperatur gemessen, in
den folgenden die Temperatur an der Oberfliche. Die Temperatur wurde 30 Sekunden
lang gehalten, gefolgt von der Umformung der Probe. Die Bildaufnahme wurde manuell
ausgelost. Die grofite Schwierigkeit bereitete die Beleuchtung. Die zylindrischen Proben
neigten zu Reflexionen, wodurch nur mehr ein kleiner Teil der Probenoberfliache fiir das
ARAMIS-System berechenbar wurde. Die Versuche an der Servotest wurden mit hoher
Geschwindigkeit durchgefiihrt, dadurch ist eine hohe Aufnahmefrequenz erforderlich. Da-
bei sinkt die Belichtungszeit und es ist eine zusitzliche starke Beleuchtung erforderlich.
Probleme zeigten sich in diesem Zusammenhang bie der Kontrastierung der Probenober-

flache mit dem aufgetragenen Muster, wodurch die Auswertung durch die Bildverabei-

38
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tungssoftware Aramis nicht ausreichend schien. Die entscheidenden Kriterien sind hier

das FErstellen eines geeigneten Musters auf den Proben und die Beleuchtung.

In Tab. 3.1 sind die Versuche mit den dazugehérigen Parametern aufgelistet. Fin Versuch

wurde mit einer Kragenprobe durchgefiihrt.

Tabelle 3.1: Versuche mit Udimet 720

Probe | Kern | Oberfliche | Haltezeit | ¢ @ Anmerkung
"C] "C] [s] En

1.2 1100 30 0.7 1 auswertbar
2.1 1000 30 0.5 5 nicht auswertbar
2.2 980 30 0.5 5 nicht auswertbar
3.1 970 30 0.5 5 nicht auswertbar
3.2 960 30 0.5 5 nicht auswertbar
1.1 960 30 0.5 5 nicht auswertbar
4.2 960 30 0.5 5 nicht auswertbar
5.1 960 30 0.5 5 nicht auswertbar
6.2 950 30 0.5 1 nicht auswertbar
7.1 950 30 0.5 1 nicht auswertbar
7.2 950 30 0.5 1 auswertbar

Kragen
1.1 980 30 0.5 1 nicht auswertbar

Der erste Versuch auf der Servotest verlief viel versprechend. Die Probe wurde auf 1100°C
(1120°C ist die ideale Schmiedetemperatur dieser Legierung) Kerntemperatur induktiv
erwarmt mit eine Haltezeit von 30 Sekunden. Die Zylinderstauchprobe wurde dann mit
einer Umformrate von ¢ — 1s~! bis zu einem Umformgrad von ¢ — —0.7 gestaucht. Das
Werkzeug war dabei unbeheizt und es wurde nicht geschmiert. Die Verformung wurde mit
dem ARAMIS-System aufgezeichnet und lieferte auswertbare Aufnahmen (Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Stauchversuch der Probe 1.2 auf der Servotest



3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 40

Die Probe in Abb. 3.2 zeigt, mit Ausnahme des ersten Versuches, das bei allen anderen
Proben auftretende Abscheren. Der durch das Abscheren entstehende Riss lauft dabel

immer durch die Bohrung fiir das Thermoelement.

Abbildung 3.2: Versuch mit der Probe 5.1

Die Kragenprobe (Abb. 3.3) zeigt ebenfalls ein Abscherverhalten ohne Bildung von Rissen

an der Oberflache. Die Aufnahmen der Kameras waren nicht auswertbar.

Abbildung 3.3: Versuch mit Kragenprobe

In den Abb. 3.4 bis 3.11 ist die Auswertung der Probe 1.2 zu sehen. Der hohe Kontrast er-
gibt sich aus dem Glithen der Probe und den Titanoxidpunkten. Das weifle Oxid verfiarbte
sich dabei gelb. Aufgrund der relativ geringen Umformgeschwindigkeit ist eine niedrige

Aufnahmefrequenz moglich, wodurch sich wiederum eine hohe Belichtungszeit ergibt.
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(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.4: Auswertung des ersten Bildes zu Beginn des Stauchvorganges, Probe 1.2

Im Zuge der fortschreitenden Verformung enstehen immer wieder Bereiche, in denen eine
Berechnung der Facetten nicht moglich ist (Abb. 3.5). Die Software bietet die Moglichkeit
die Fehlstellen zu interpolieren, dabei werden die Werte aus den umgebenden Facetten
errechnet. Die kann jedoch zu Fehlinterpretationen fiithren, insbesondere bei der Rissent-

stehung mit einhergehenden lokalen Verzerrungsinhomogenitéten.
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Abbildung 3.5: Auswertung der 10. Stufe, Probe 1.2

(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung
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(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.6: Auswertung der 20. Stufe, Probe 1.2
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Abbildung 3.7: Auswertung der 30. Stufe, Probe 1.2
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(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.8: Auswertung der 40. Stufe, Probe 1.2
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(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.9: Auswertung der 50. Stufe, Probe 1.2

(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung
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(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.10: Auswertung der 60. Stufe, Probe 1.2
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(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung
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(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.11: Auswertung der 70. Stufe

Die Abb. 3.12 bis 3.19 zeigen die Auswertung von Probe 7.2. Zu sehen ist bei den Bildern
der linken und rechten Kamera der Reflexionsstreifen. Da jede Kamera einen anderen
Blickwinkel auf das zu betrachtende Probenstiick hat, ergibt sich ein recht breiter Bereich
der aufgrund der Lichtspiegelung von der Software nicht mehr ausgewertet werden kann.

Des weiteren sieht man wie der sich ausbauchende Bereich in eine 45° Neigung iibergeht.

Die Berechnung der Aufnahmen liefert ein dreidimensionales Bild der Oberfliche. Es ist
auch zu sehen, dass die unerwiinschte Reflexion des Lichts auch bei bereits hohem Um-
formgrad nicht verschwindet (Abb. 3.18).
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(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.12: Auswertung der nullten Stufe, Probe 7.2

(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.13: Auswertung der 10. Stufe, Probe 7.2
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Abbildung 3.14: Auswertung der 20. Stufe, Probe 7.2
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(a) Linke Kamera (b) Hauptforménderung
(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.15: Auswertung der 30. Stufe, Probe 7.2
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(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.16: Auswertung der 40. Stufe, Probe 7.2
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(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.17: Auswertung der 50. Stufe, Probe 7.2
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(a) Linke Kamera

(¢) Rchte Kamera (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.18: Auswertung der 60. Stufe, Probe 7.2
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Abbildung 3.19: Auswertung der 70. Stufe, Probe 7.2
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Als Beispiel fiir das Auftreten von globaler Materialscherung soll die Auswertung des
Scherwinkels fiir die Probe 7.2 gezeigt werden. Dazu wurde ein Stufenpunkt gesetzt und
der Winkel {iber die Stufen ausgegeben (Abb. 3.20).

-7.50-

= 1

8 ool
= I

L ivenl

= )
2250+

2500+

0 5 M0 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 75 8O
Laststufe []

Stufenpunkt
0612 2007

i ARAMIS Loy —

(a) Stufenpunkt (b) Scherwinkel

013~ —

2504
5,001
7504
,_-; 10.00-

3 150
5 E-1s00
£ 17504

-0 7 20004
22504
25.00-
2718

Saufenpunkt

Stufenpunkt

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 VO 75 8O
Laststude [

0612 2007

ARAMIS om._ ..
(¢) 70. Stufe (d) Scherwinkel

Abbildung 3.20: Scherwinkel zu Beginn (a,b) und in der 70. Stufe (c,d) fiir Probe 7.2

Mit Hilfe des Aramis Systems ist es nicht nur moglich entsprechend préaparierte Werkstiick-
objekte zu vermessen, man kann auch die Werkzeuge im Umformprozess betrachten. Bei
Finiten Elemente Modellen werden meist Idealannahmen getroffen. Das Werkzeug wird
oft als unendlich steif betrachtet und der Weg lauft entlang genau definierter Bahnen [18].
In Wirklichkeit ist eine Presse elastisch und der Stempel bewegt sich nicht immer ent-
lang eines exakten Weges. Das Werkstiick kann den Stempel wegdriicken, z.B. dadurch,
dass es abzuscheren beginnt und die Reibung hoch genug ist das Werkzeug mitzuneh-
men. Wenn das Werkzeug nicht exakt gefiihrt wird, kann der Stempel Schub ausiiben der
zu einer zusitzlich Verformung oder Schiadigung fiihrt. Wenn der Weg des Werkzeuges
bekannt ist, kann dies natiirlich auch beriicksichtigt werden und so das Modell auf die

gegebenen Einfliisse hin optimiert werden. In der Abb. 3.21 ist die Lage des Stempels zu



3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 51

Beginn (rote Linie) und am Ende des Stauchvorganges (griine Linie) zu sehen, dabei ist

zu beriicksichtigen, dass es sich um eine dreidimensionale Bewegung handelt.

Zange des Manipulators

(a) Lage des Oberstempels zu Beginn, rote Li- (b) Lage des Oberstempels am Ende des
nie Stauchvorganges, griine Linie

Abbildung 3.21: Bewegung des Oberstempels der Servotest

Bedingt durch einen hohen Temperaturgradienten, starke lokale Verfestigungen und auch
der nicht axial-parallelen Stempelbewegung, zeigten sich nicht die erhoftften Oberflachenrisse,
stattdessen begannen die Proben abzuscheren. Aufgrund dieser Ergebnisse fiel die Ent-
scheidung, ein anderes Material fiir nachfolgende Versuche zu verwenden. Fiir die ndchsten
Versuche wurde die Aluminiumlegierung AA6082 harangezogen, da aus Vorversuchen be-

kannt war, dass Proben im Stauchversuch bei 580°C zu einer starken Rissbildung neigten.

3.2 Versuche mit AA6082

Die Versuche mit der Nickelbasislegierung zeigten keine der erhoften Rissbildungen ent-
lang des Probenumfanges, stattdessen nur ein Abscheren der Probenkérper. Um aber eine
Rissbildung durch Ausbauchen der Probe an der Oberfliche zu erhalten war ein Werkstoff
erforderlich der diese Anforderung erfiillen konnte. Aus Vorversuchen die mit der Alumini-
umlegierung AA6082 durchgefiithrt wurden, war bekannt, dass es bei diesem Werkstoff ab
einer Temperatur von 580°C zu Aufschmelzungen und damit zu einer Rissbildung kommt.
Daher wurden fiir alle folgenden Versuche die Probenkorper aus dieser Legierung gefertigt.
Fir die zweite und dritte Versuchsserie bestand das Rohmaterial aus einer stranggepres-

sten Stange, aus der Scheiben geschnitten wurden. Aus jeder Scheibe wurden fiinf Proben
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mit Wasserstrahl herausgeschnitten und anschlieflend auf die gewiinschte Probenabmes-
sungen spanend nachbearbeitet. Einige Proben wurden normal zur Strangpressrichtung
gefertig. Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Lage der Probe in der Scheibe, sowie
deren Ausrichtung, Einfluss darauf hatten, ob tiberhaupt Risse enstehen oder an welcher
Stelle diese auftreten. Bei zukiinftigen Versuchen sollte daher die Lage und Ausrichtung
der Proben im Rohmaterial dokumentiert und gekennzeichnet werden. Dadurch werden
bessere Aussagen zur Rissentstehung und auch -entwicklung in Bezug auf eine allfélige

Verformungstextur méglich.

3.2.1 Versuche mit regelmifligem Muster

Bei den ersten Versuchen mit der Aluminiumlegierung wurde versucht, ein Muster mit
Hilfe einer Schablone, in diesem Fall eine Scherfolie eines Rasieres, aufzutragen. Zuerst
wurden die Proben mit einer weiflen Titanoxidschicht grundiert, um einen méglichst hohen
Kontrast zu erzielen und um die Reflexion der Beleuchtung zu verhindern. Das dannach
aufgebrachte regelméflige Muster aus FEisenoxid ldsst sich zu Beginn sehr gut auswer-
ten wird aber im Zuge der Verformung stark gestaucht und verzerrt, so dass es fiir die
Software nicht mehr analysierbar wird. Ein derartiges Muster ist somit nur bis zu einem
gewissen Umformgrad geeignet. Bei Zugproben kann damit gerechnet werden, dass héhere

Umformgrade vermessen werden kénnen.

In Tab. 3.2 ist kurz die erste Versuchsserie mit AA6082 dargestellt. Die Proben wurden
aus stranggepresstem oder gewaltztem Material gefertigt. Die stranggepressten Proben
zeigten eine Rissbildung wihrend es bei den gewaltzten Proben nur selten dazu kam.
Man sieht auch, dass aufgrund der vielen Einfliisse auf den Versuch und der nicht optima-
len Versuchsanordnung es schwer ist, brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Hauptprobleme
sind die inhomogene Temperaturverteilung in der Probe sowie der nicht isotherme Ver-

suchsablauf.
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Tabelle 3.2: Erste Versuchsserie AA6082

Probe Art Kern | Haltezeit | Geschw. | Weg Anmerkung
¢ | s | [mmys] | ]

S.1 Strang 580 15 7 8 keine Risse

S.2 Strang 580 15 7 10 keine Risse

S.3 Strang 580 15 7 13 Risse erst sehr spit

T4 Gewalzt | 600 15 7 11 Risse erkennbar

T5 Strang 605 15 7 11 Deformation, frithes Aufreissen
T6 Strang 595 15 7 11 sehr frith gerissen

T7 Gewalzt | 605 15 - 11 ungiiltiger Versuch

T8 Gewalzt | 605 20 7 11 Thermoelement verloren

T9 Gewalzt | 590 20 7 12 keine Risse
T10 | Gewalzt | 600 20 7 12 kein Aufreifien
T11 Strang 580 20 7 11 Risse, gute Auswertbarkeit
T12 | Gewalzt | 605 20 7 11 nicht auswertbar
T13 Strang 580 20 7 11 | zu geringer Stauchweg, kein Riss
T14 Strang 580 20 7 12 auswertbar mit Rissen
T15 Strang 580 20 7 12 Rissbildung
T16 Strang 585 20 7 12 auswertbar

Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen, welche bei der ersten Versuchsserie mit der
Aluminiumlegierung gewonnen werden konnten, wurde beschlossen die néchste Serie aus-
schliefllich mit stranggepressten Material durchzufiithren. Die Probe T11 wies kein per-
fektes Schablonenmuster auf, denn ein Teil war stochastich mit feinen Punkten versehen.
Dadurch dass sich dieser Bereich iiber den gesamten Stauchbereich auswerten lief3, folgte
der Schluss in den zukiinftigen Versuchen nur mehr ein einfach aufgespriihtes Muster zu

verwenden.

Das regelmiflige Muster hatte den groflen Nachteil, dass bei hohen Umformgraden die
einzelen Punkte stark verzerrt oder zueinander verschoben wurden und somit nicht mehr
auswertbar waren. Auch die Gréfle der Punkte fiihrt dazu, dass grofie Facetten zur Be-
rechnung verwendet werden miissen, wodurch sich eine schlechte Auflosung der umgeben

Bereiche eines Risses ergibt.

In den Abb. 3.22 bis 3.26 ist der Versuch mit einem derartigen regelméfligen Muster zu
sehen. Das Aufbringen mit Schablone ist nicht trivial, da man leicht die Grundierung oder
das Eisenoxidmuster zerstért. Man sieht auch, dass die Erkennung zu Beginn sehr gut ist,

aber sich mit zunehmenden Umformgrad drastisch verschlechtert.
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(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforminderung

(¢) Auswertbarer Bereich  (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.22: Auswertung des ersten Bildes zu Beginn des Stauchvorganges, Probe T15
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(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforminderung

(¢) Auswertbarer Bereich  (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.23: Auswertung der 10. Stufe, Probe T15
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(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.24: Auswertung der 50. Stufe, Probe T15

(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.25: Auswertung der 60. Stufe, Probe T15
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(a) Bild der linken Kamera  (b) Hauptforménderung

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.26: Auswertung der 70. Stufe, Probe T15
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Im folgenden wird die Auswertung der Probe T14 mit regelmafiigem Muster gezeigt (Abb.
3.27 - 3.30).
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35.44

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.27: Auswertung vor Beginn des Stauchens, Probe T14
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Abb. 3.28 zeigt die Probe kurz vor der Rissenstehung.

[%]
80.00

75.00
67.50
— 60.00

52.50

= 45.00

37.50

30.00

22.50

13.52

(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforméanderung

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.28: Auswertung der 85. Stufe, Probe T14
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In der 96. Stufe ist der Riss bereit gut zu sehen (Abb. 3.29). Die Erhohung der Haupt-

formanderung im Bereich der Rissbildung ist deutlich zu sehen

Stufe 96

(a) Bild der linken Kamera

(¢) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.29: Auswertung der 96. Stufe, Probe T14
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Der Riss wird gréfler und die Facetten in diesem Bereich koénnen nicht mehr berechnet

werden. Nur mehr der Bereich um den Riss herum ist berechenbar (Abb. 3.30).

(a) Bild der linken Kamera

(c) Auswertbarer Bereich (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.30: Auswertung der 100. Stufe, Probe T14, Liangsriss mit ca. 2,5mm (a)

Es ist auch moglich, Auswertungen fiir einzelne Punkte oder Schnitte auszugeben. Im
Folgenden ist eine Auswertung der Hauptforménderung in drei parallelen Schnitten fiir
den Bereich des Risses zu sehen (Abb. 3.31 - 3.33). Dabei geht der mittlere Schnitt durch
den spéteren Riss und zeigt kurz vor der Rissbildung (96. Stufe) eine deutliche lokale
Uberhéhung der Hauptforménderung. Die dufleren zwei Schnitte befinden sich am Rand
des Risses. So ist es moglich die Dehnung, Hauptforménderung etc. lokal im zeitlichen

Verlaut zu verfolgen.
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Schnitt 0
82,50+ Schnint 1
75.004 — Schnitt 2
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Schnitlange [mm]

(a) 3D Ansicht mit Hauptforménderung (b) Hauptforminderung iiber die Schnittlinge

Abbildung 3.31: Auswertung der 85. Stufe fiir die Hauptforménderung, Probe T14
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Abbildung 3.32: Auswertung der 96. Stufe fiir die Hauptforménderung, Probe T14
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(a) 3D Ansicht mit Hauptforménderung (b) Hauptforminderung iiber die Schnittlinge

Abbildung 3.33: Auswertung der 100. Stufe fiir die Hauptforménderung, Probe T14

Abb. 3.34 zeigt die Probe T14 nach dem Umformvorgang. Wie bei den anderen Proben,
welche in Strangrichtung gefertigt wurden, bleibt die kreisrunde Form erhalten. Zu erken-
nen ist auch noch der urspriingliche Durchmesser der Probe. Die Probe ist an mehreren

Stellen in Langsrichtung aufgerissen. Der gesamte Umformgrad betrigt 1,0.

(a) Probe T14 von oben (b) Probe T14 von vorne

Abbildung 3.34: Probe T14 mit Langsrissen nach dem Stauchen



3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 63

3.2.2 Versuche mit stochastischem Muster

In den folgenden Versuchen wurde das Muster stochastisch aufgetragen indem das Eisen-
oxid mit der Airbrush aufgespriiht wurde. Das ist auch die einfachste Methode, da man
keine Schablone oder dhnliches benétigt. Die Schwierigkeit besteht darin ein relativ gleich
verteiltes Punktmuster zu erhalten. Die Punkte sollten im Idealfall alle die gleiche Grofle

haben um ein Auswerten mit entsprechender Facettengréfie zu ermoglichen.

Die Tab. 3.3 gibt kurz die zweite Versuchsserie mit stochastischem Muster wieder. Die
Stauchgeschwindigkeit betrug 7Tmm/s, die Temperatur wurde 20 Sekunden gehalten bis
gestaucht wurde. Die Versuche ergaben, dass die Proben erst ab 580°C aufzureiflen be-
gannen. Eine Aufheizen auf 590°C war insofern von Vorteil, als bei einer Abkiihlung der
Probe um bis zu 10°C, diese immer noch warm genug war, um Risse auszubilden. Ein
hédufiges Problem bestand darin, dass sich der Riss manchmal nicht im Messfeld befand.
Bei einigen Versuchen kam es zudem zu einem Ablosen des Musters, dieser Effekt ist auf
die ldnger zuriickliegende Probenpréaparation zuriickzufithren. Moglicherweise wird das
Ablssen durch Feuchtigkeit verursacht. Daher sollten die Proben entsprechend trocken
gelagert werden oder erst kurz vor dem Versuch préapariert werden. Ebenso ist darauf zu
achten, dass die Titanoxidschicht nicht zu stark aufgetragen wird, da es ansonsten zu ei-
nem Abplatzen bei der Verformung kommen kann. Wiahrend der Versuche gab es weiters
manchmal Probleme mit dem Hubtisch, der stecken blieb. Da hier nur die grundlegen-
de Einsatzmoglichkeit des photogrammetrischen Systems fiir die Risshildungsdetektion
bei der Warmumformung untersucht wurde, waren die kritischen Versuchsbedingungen
nicht von essentieller Bedeutung. Fiir genaue und fundierte Analysen muss in Zukunft

der Versuchsaufbau und -ablauf optimiert werden.
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Tabelle 3.3: Zweite Versuchsserie AA6082

Probe | Kern | Weg Anmerkung
°CJ | ]
1 580 13 Risse auflerhalb
2 600 13 zu stark eingespannt
3 590 13 zu stark eingespannt
4 580 13 keine Risse
5 570 14 keine Risse
6 590 14 Risse
7 590 14 Risse
8 590 14 Risse
9 580 14 Risse
10 580 14 Risse
11 570 14 keine Risse
12 570 14 keine Risse
13 570 14 keine Risse
14 580 14 Hubtisch steckte, beim 3. Versuch Muster abgeplatzt
15 580 14 Hubtisch steckte, Muster abgeplatzt, keine Risse
16 585 14 Riss auflerhalb des Bereiches
17 590 14 Riss auflerhalb des Bereiches
18 590 14 Riss inerhalb des Bereiches
19 590 14 Risse Muster abgeplatzt
20 590 14 ungiiltig
21 590 14 Risse und Abscheren der Probe
22 585 14 Risse
23 580 14 Ablosen des Musters
24 590 14 Risse, Abscheren der Probe
25 585 14 Riss, Schub in der Probe
26 580 14 Ablosen des Musters
27 585 14 Risse auflerhalb des Bereiches
28 590 14 | Hubtisch versagte, 2. mal aufreissen der Probe sehr friih
29 590 14 Risse, Ablosen des Musters
30 590 14 Risse
31 560 14 keine Risse

3.2.2.1 Warmumformung ohne Rissbildung im auswertbaren Bereich

Im Folgenden sieht man einen Versuch mit der Aluminiumprobe 1 mit Grundierung und
stochastischem Punktmuster. Die Zylinderstauchprobe wurde auf 580°C aufgeheizt mit
einer Haltezeit von 20 Sekunden (Abb. 3.35). Zu sehen ist Abb. 3.35a die Reflexion, wel-
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che die dort befindlichen Punkte fiir die Auswertung unbrauchbar macht. Im Zuge der
Umformung und des beginnenden Ausbauchens der Probe dndert sich der Reflexionswin-
kel und der Lichtstreifen verschwindet. In diesem Versuch war eine Auswertung iiber die
gesamte Umformung moglich. Aufgrund der stochastischen Mustererstellung ist es schwie-
rig derartige FErgebnisse fiir jeden Versuch zu erhalten. In diesem Fall kam es zu keiner
Rissentwicklung im sichtbaren Bereich. Es ist prinzipiell nicht vorherzusehen, wo ein Riss

bzw. mehrere Risse auftreten werden.

[%]

(a) Bild der linken Kamera (b) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.35: Auswertung zu Beginn des Stauchens, Probe 1

Abb. 3.36 zeigt den Versuch nach der halben Stauchzeit. Die roten Punkte sind erforderli-
che Startpunkte die zu Beginn der Berechnung gesetzt werden miissen. Falls ein Riss oder
ein Abscheren auftritt, helfen entsprechende Startpunkte, damit die jetzt abgetrennten

Bereiche berechnet werden konnen.

[%]

(a) Bild der linken Kamera (b) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.36: Auswertung der 50. Stufe, Probe 1
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In Abb. 3.37 ist zu erkennen dass ein Startpunkt nicht mehr in dieser Stufe berechnet
werden konnte, da das Muster bereit zu stark deformiert ist. Bei diesem Versuch ist ein
hoher Umformgrad erreicht worden. In dem auswertbaren Bereich entstand kein Riss,
jedoch an anderer, fiir die Kameras nicht sichbarer, Stelle. In der Dehnungsverteilung

nach Mises ist eine inhomogene Verformung zu erkennen (Abb. 3.37b).

(a) Bild der linken Kamera (b) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.37: Auswertung der 100. Stufe, Probe 1

In Abb. 3.38 ist die Probe 1 nach dem Stauchen (Gesamtumformgrad ¢ = —0,83) zu

sehen, sowie die Risse im nicht auswertbaren Bereich.

Auswertung

(a) Probe 1 von oben (b) Probe 1 von der Seite

Abbildung 3.38: Probe 1 nach dem Stauchen
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3.2.2.2 Warmumformung mit Rissbildung im auswertbaren Bereich

Das Ziel der Experimente war es zu ergriinden, ob die Photogrammetrie geeignet ist, die
lokalen Dehnungen und auch die Rissinitiierung zu bestimmen. In den folgenden Aufnah-
men ist die Entstehung eines Risses dokumentiert. Die in Abb. 3.39 zu sehende Probe
21 wurde auf 590°C erhitzt und 20 Sekunden bei dieser Temperatur gehalten. Die Probe
wird durch die Einspannung bereits belastet, was sich in einer eingebrachten Verformung

zu Beginn des Stauchvorganges zeigt.

(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforménderung

Abbildung 3.39: Auswertung zu Beginn des Stauchens, Probe 21

In Abb. 3.40 ist der Verlauf des Stauchens zur Zeit des Entstehens und Ausbildens ei-
nes Risses zu sehen. Der Ort des Risses kann an der Hauptforménderungsverteilung er-
kannt werden. Sobald der Riss an der Oberflache auftritt, konnen die dort befindlichen
Facetten nicht mehr berechnet werden. Nur die umgebenden Facetten sind weiter aus-
wertbar. Die Dehnungs- und die Verschiebungsverteilung kénnen kurz vor Erscheinen
des Risses bestimmt werden und so ein Kriterium liefern, ab wann nun eine Schadigung
auftritt. Mit mehreren Versuchen kénnten mit solchen Daten Verformungskarten (Proces-
sing Maps) erstellt bzw. ein Schadigungskriterium definiert werden, um die Verformbar-
keit eines Materials bei variablen Prozessbedingungen zu charakterisieren. In der Haupt-

forménderungsverteilung zeigt sich auflerdem die Bildung eines Scherbandes.
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Rissbildung

(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforméinderung

(c) Bild der linken Kamera

(e) Bild der linken Kamera

(¢) Bild der linken Kamera (h) Hauptforméinderung

Abbildung 3.40: Auswertung der 23. bis 26. Stufe, Probe 21
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In einem weiteren Versuch wurde eine entsprechend préaparierte Probe 28 mit feinem Mu-
ster bis auf 580°C induktiv aufgeheizt und anschlieend gestaucht. Nach Ablauf der 20
Sekunden Haltezeit schaltet sich der Induktor ab und die Presse startet den Verformungs-
prozess, nachdem der Hubtisch die obere Position erreicht hat. Bei dem Start der Presse

wird die Bildeaufnahme manuell gestartet.

In Abb. 3.41 sieht man eine Analyse der aufgenommenen Bilder zu Beginn des Stauch-
vorganges. Fs wird der Bereich markiert auf den die Berechnung beschréankt werden soll.

Danach werden Startpunkte definiert und anschlieflend die Auswertung duchgefiihrt.

(a) Augewéhlter Bereich fiir Auswertung (b) Hauptforménderung

Probe28.dap

Visualimtion | Dehnung nach Mses
Stage from © ] 0->0

(c) Anzeige des auswertbaren Bereiches (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.41: Auswertung des ersten Bildes zu Beginn des Stauchvorganges, Probe 28
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In Abb. 3.42 kann man an an der Hauptforménderungs- sowie der Dehnungsverteilung

nach Mises die Stelle erkennen. an der sich der Riss entwickeln wird.

Stufe 13

Dehnungs-
lokalisierung

(a) Augewihlter Bereich fiir Auswertung (b) Hauptforménderung

Probe28 dap

Viualimton | Dehnung nach Mses

Stage from b |

(c) Anzeige des auswertbaren Bereiches (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.42: Kurz vor Entstehung der Risse, Probe 28

Bei der Probe 28 treten mehrere Risse auf. In Abb. 3.43 ist einer dieser Risse

71 sehen.
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Riss

(a) Augewihlter Bereich fiir Auswertung (b) Hauptforméndcrung

Prt

28 dap

Viualimtion ehnung nach Mses

Sage from © |

(¢) Anzeige des auswertbaren Bereiches (d) Dehnung nach Mises

Abbildung 3.43: Risse in Probe 28, 17. Stufe
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Die Abb. 3.44 zeigt die Probe 28 nach dem Stauchen. Sehr gut sind die einzelnen Léingsrisse

mit faseriger Struktur zu sehen, sowie die runde Form die fiir die Proben mit Achsrichtung

in Strangpressrichtung typisch ist (Gesamtumformgrad ¢ = —1,11).
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(a) Probe 28 von oben (b) Probe 28 von der Seite

Abbildung 3.44: Probe 28 nach dem Stauchen

3.2.2.3 Untersuchung mit globalen Abscheren der Probe und Rissbildung

Die Versuchsprobe 2 wurde auf 600°C mittels Induktors erhitzt und nach 20 Sekunden
Haltezeit gestaucht. Zu erkennen ist bereits eine Deformation noch bevor sich der Stempel
nach unten bewegt (Abb. 3.45). Diese Verformung wird durch die Wiarmeausdehnung bei
der hohen Temperatur und der Einspannung zwischen den beiden Pressstempeln verur-
sacht. Ein druckfreies Einsetzen der Probe ist nicht méglich, da das Thermoelement die
Probe verschieben wiirde. Es ist zwar moglich, etwas Spiel mit dem Oberstempel einzu-
bringen, das kann aber dazu fiihren, dass sich der Stempel beim Stauchen verdreht und

somit zusitzliche Spannungen induziert werden.

fi= Probez dap. [%]
Visualiztion | Hauptfermanderung 25.00
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(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforménderung

Abbildung 3.45: Auswertung zu Beginn der Umformung, Probe 2
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Beim Stauchen ist bereits zu Beginn ein Abscheren der Probe zu erkennen und zwar

optisch an der Probe und an der berechneten Hauptformanderungsverteilung (Abb. 3.46)

Probel dag [%]
alimtion | Hauptfarmanderung 25.00
Stage from o | 0->4

22.50

20.00

17.50

15.00

12.50

(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforménderung

Abbildung 3.46: Auswertung der 4. Stufe, Probe 2

In der Abb. 3.47 ist zu sehen dass an der Stelle, an der sich ein Riss entwickelt, sowie im ge-

samten Bereich der abgescherten unteren Probenhiilfte die Facetten nicht mehr berechnet

werden konnen.
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g X
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(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforménderung

Abbildung 3.47: Auswertung der 20. Stufe, Probe 2
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In Abb. 3.48 ist der Langsriss deutlich zu erkennen. Durch Risse und Abscherungen wer-
den Bereiche abgetrennt, damit diese ebenfalls weiterhin ausgewertet werden, miissen dort
Startpunkte gesetzt werden. In diesem Fall ist im unteren Bereich kein zusétzlicher Start-
punkt gesetzt worden, daher konnte der untere Bereich in weiterer Folge nicht von der

Software berechnet werden.

Probez daf [%]
25.00

22.50

20.00

17.50

15.00

12.50

—110.00

7.50

= 5.00

2.50

0.02

(a) Bild der linken Kamera (b) Hauptforménderung

Abbildung 3.48: Auswertung der 20. Stufe, Probe 2

3.2.2.4 Versuche mit Proben, senkrecht orientiert zur Strangpressrichtung

Die Tab. 3.4 gibt die Versuche mit Proben, die normal zur Strangpressrichtung gefertig
wurden wieder. Man erkennt das Schmiedekreuz im Rissverlauf wieder und die Anisotropie
der Verformbarkeit zeigt sich durch eine elliptische Form der gestauchten Zylinderproben
(Abb. 3.49). Die Probe NO3 zeigt eine runde Form und die typischen Risse der Proben
welche in Strangpressrichtung gefertig wurden. Leider waren die entstehenden Risse nie

im Bereich der Auswertung.
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Tabelle 3.4: Dritte Versuchsserie AA6082

Probe | Kern | Weg Anmerkung
C] | o]
NO1 590 14 Risse
NO2 580 14 | Risse auflerhalb des Bereiches
NO3 590 14 ungiiltig
NO4 590 14 Hubtisch defekt
NO05 590 14 | Risse auflerhalb des Bereiches

(a) Probe NOI von oben (b) Probe NO1 von der Seite

Abbildung 3.49: Die Probe NO1 nach dem Stauchen

Die Abb. 3.50 zeigt als Uberblick die Proben der zweiten und dritten Versuchsserie nach

dem Stauchen.

Abbildung 3.50: Versuchsserie 2 und 3



4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Inhalt dieser Arbeit war es zu ermitteln ob die Technik der Photogrammetrie bei der
Untersuchung von lokalen Verformungen und der Rissinitierung bei der Warmumformung
einsetzbar ist. Die Photogrammetrie findet in vielen Bereichen Anwendung. Mit ihrer Hil-
fe konnen z.B. Maschinen und ihre Verformung betrachtet werden oder die Dehnungen
einer Schweifiverbindung bei einem Zugversuch. Die meisten Anwendungen haben eines
gemeinsam, sie finden in der Regel bei Raumtemperatur statt. Der Vorteil ist, dass da-
durch nur die Materialeigenschaften bei einer Temperatur erforderlich sind und somit sehr

leicht aus den Dehnungen die entsprechenden Spannungen berechnet werden koénnen.

Nun soll aber versucht werden ein optisches System, zudem die Photogrammetrie gehort,
bei hohen Temperaturen eingesetz werden kann. Dazu miissen bestimmte Vorraussetzun-
gen erfiill sein:

e Der Blick auf das zu vermessende Objekt muss fiir die Kameras frei sein

e Die Oberflache muss eine von der Software auswertbare Struktur aufweisen

¢ Die Beleuchtung muss den Erfordernissen angepafit werden

o Der Werkstoff darf nicht stark verzundern

Zu diesen Vorraussetzungen kommen noch weitere Faktoren hinzu, die Einfluss auf die
Einsatzmoglichkeiten haben. Die hohen Temperaturen fithren dazu, dass nicht ohne wei-
teres der Spannungszustand berechnet werden kann, da die Materialeigenschaften tem-
peraturabhéingig sind. Fiir die Verarbeitung der aufgenommenen Bilder ist eine Ober-
flachenstruktur notwendig und diese ist nicht immer bereits von vornherein gegeben,
daher ist es erforderlich eine ensprechende Struktur bzw. Muster aufzubringen. Bei Un-
terschungen bei Raumtemperatur kann man mit Spriihlacken und Atzungen regelméfige
oder stochastische Strukturen aufbringen, bei hohen Temperaturen ist dies nicht immer
gewihrleistet. In den hier gezeigten Versuchen wurde auf bereits Erprobtes aus Vorver-
suchen zuriickgegriffen. Fiir die Erzeugung von Mustern hat sich Titanoxid bewihrt, da
es bei hohen Temperaturen keine Reaktion mit den Proben einging und sich selbst meist
nur gelb verfirbte. Ein Problem, das besonders bei runden Proben auftritt, ist die Refle-
xion des Lichts, welche dazu fiithrt, dass Bereiche nicht mehr erfasst werden kénnen. Um
diesem Umstand entgegenwirken zu kénnen, wurden die Proben mit Titanoxid grundiert
und ein Muster mit Eisen(III)oxid aufgebracht. Fiir diese Arbeiten hat sich eine einfache
Airbrush als sehr gutes Werkzeug erwiesen. Das Muster selbst kann stochastisch oder auch

regelméflig sein. Der Vorteil einer stochastischen Struktur ist die einfachere Auftragung.

76
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Bei der Aufnahme der Bilder mit den beiden Kameras sind einige Paramter von ent-
schiedender Bedeutung, insbesondere dadurch, dass sich diese auch sehr stark gegenseitig
beinflulen. Bei hoher Umformgeschwindigkeit ist eine hohe Aufnahmefrequenz erforder-
lich, wodurch die Belichtungszeit sinkt und mehr Licht benétigt wird. Mehr Licht auf den
Sensor der Kamera gelangt dann, wenn die Blende weiter gedffnet ist. Durch das Offnen
der Blende reduziert sich jedoch die Tiefenschérfe, was bei stark ausbauchenden Proben

zu unscharfen Aufnahmen fiihrt.

Es zeigte sich, dass der Versuchaufbau in Zukunft zu verbessern ist. Die Proben miissen
erwarmt und nach einer Haltezeit gestaucht werden, wobei beim Stauchen der Blick auf die
Proben nicht behindert werden darf. Hier wurde das Aufheizen mit einem Induktor und
einem Hubtisch umgesetzt. Der Aufbau ist insofern ungiinstig, als damit keine isotherme
Umformung méglich ist. Ein Induktor mit Spule verursacht immer ein ungleichmafiges
Erwarmen der Probe und der Stempel. Auf diese Problematik wurde in einer Dissertation
ausfiihrlich eingegangen [19]. Die Stirnflichen der Proben wurden nicht geschmiert, um ein
moglichst grofles Ausbauchen mit entsprechenden Zugspannungen in Umfangsrichtung,
die eine Rissinitiierung erleichtern sollen, zu erzielen. Um das Festkleben zwischen Probe
und Werkzeug zu verhindern, wurde auf die Stirnflachen Titanoxid aufgebracht, wodurch
sich die Proben leicht 16sen lieflen. Bei der Préaparation der Proben zeigte sich weiter, dass
es besser ist, diese erst kurz vor den Versuchen zu beschichten und das Muster aufzutragen.
Durch eine Aufnahme von Feuchtigkeit 16ste sich die Titanoxidschicht bei der Umformung
und eine Auswertung war nicht mehr moglich. Die Dicke der Grundierung sollte so stark
sein, dass kaum metallischer Glanz sichtbar ist, zu grofle Schichtdicken fiithren zu einer

Ablosung wihrend der Verformung.

Die Versuche haben gezeigt, dass mit Hilfe der Photogrammetrie die lokale Verformungs-
verteilung und auch die Rissinitiierung betrachtet werden kann. Das System kann nur
Oberflichendehnungen vermessen, daher ist der Riss selber nur in indirekter Weise ana-
lysierbar. Man erkennt an der Dehnungsverteilung eine Rissbildung und man kann die
Dehnungen in der Umgebung des Risses analysieren. Aber nicht nur diese Daten stehen
zur Verfiigung, auch Betrachtungen des gesamten Umformvorganges sind méglich. So ist
etwa die Bewegung des Werkzeuges darstellbar, und damit eingebrachte Schubbelastungen
durch unsymmetrisches Fluchten des Werkzeug-Werkstiick-Systems. Alle diese Ergebnisse
kénnen helfen, ein Simulationsmodell zu optimieren und machen die daraus erhaltenen

Ergebnisse mit der Wirklichkeit vergleichbar.

Mit Hilfe der Photogrammetrie ist es somit moglich bei der Warmumformung Informa-

tionen zu:
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e Verschiebung und Rotation
e aktuelle Dehnungen, akkumulierte Verformungen
e Spannungen
e Verformunglokalisierungen und dadurch indirekt der Beginn einer makroskopischen
Materialschadigung:
e lokale Risshildung
e globale Abscherungen
fiir das Werkstiick zu erhalten und die gemessenen Daten fiir Optimierungen im Umform-
prozess selbst oder fiir allfillige FE-Simulationen zu verwenden. Daneben ist auch die
Betrachtung der Werkzeuge hinsichtlich der:
e elastische Dehnungen
e Bewegungen
moglich. Damit ist der Umformprozess mit Werkstiick und Werkzeug im Ganzen betracht-

bar.
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