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Geleitwort

Die Kombination der ersten und der zweiten Verarbeitungsstufe stellt eine seltene
Ausgangsposition fur eine fachubergreifende Forschung in der deutschen
Hochschullandschaft dar. Fur die gestiegenen Anforderungen an Produkte und den
verstarkten Kostendruck ist dieses Ineinandergreifen von Fertigungsverfahren ein
idealer Nahrboden fur Forschungsaktivitaten, denn erst die gemeinsame Betrach-
tungsweise dieser beiden Verfahrensgebiete erlaubt Innovationen in vielen

nachgeschalteten Bereichen der Industrie.

Vor allem Neuentwicklungen, aber auch die Weiterentwicklung bestehender
Fertigungsverfahren, sollen im Umfeld eines harter werdenden Wettbewerbs dazu
beitragen, die Position des Standortes Deutschland zu kraftigen. Das gegenseitige
Befruchten von Theorie und Praxis durch die Zusammenarbeit von Hochschule und

Industrie kann als Beitrag dafur angesehen werden.

Eine enge Anlehnung der Themen an die in der betrieblichen Praxis auftretenden
Probleme als ein Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und anwendungsorien-
tierter Forschung liegt daher im Interesse dieser Berichte. Die einzelnen Arbeiten
sind folglich als Bausteine zu betrachten, die einen entscheidenden Einfluss auf die

Verbesserung bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden grolen fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtechnik und
Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht, gehort die
gesamtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschaftlichen und
planerischen Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fur Umformtechnik und

Gielereiwesen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als Einbahnstral’e dem
Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, sondern sie sollen
neben der Basis fur weiterfUhrende Arbeiten auch als Diskussionsgrundlage fur den

Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen werden.

Hartmut Hoffmann
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Kurzzusammenfassung

Die Verarbeitung von hochstfesten Mehrphasen-Stahlen stellt auf Grund der
komplexen Gefugestruktur, den spezifischen Verformungsmechanismen sowie den
vergleichsweise hohen Prozesskraften eine Herausforderung dar. Die Entwicklung
einer Methodik, anhand derer die umformtechnische Verarbeitbarkeit der Mehrpha-
senstahle zur Herstellung von Strukturbauteilen charakterisiert werden kann stellt
den Kernaspekt dieser Arbeit dar. Die Methodik soll dabei presswerkrelevante
Umform- und Schneidoperationen abbilden und gleichzeitig in Anlehnung an
konventionelle Prufverfahren sowohl werkstoff-, als auch verfahrensspezifische
KenngrolRen ermitteln. HierfUr bildet die Konzeptionierung zweier kombinierbarer
Versuchswerkzeuge den Ausgangspunkt der Arbeit. Gegenstand der Untersuchun-
gen sind lineare und nicht-lineare Grenzformanderungsdiagramme, Prage- und

Lochaufweitungsversuche, sowie Scherschneid- und Abkantversuche.

Die Ergebnisse des Formanderungsvermogens bei nicht-linearen Dehnungspfaden
zeigen Abweichungen gegenuber der konventionellen Grenzformanderungskurve
(GFK). Kritische Formanderungen kdonnen sowohl oberhalb, als auch unterhalb der
GFK liegen, weshalb eine Anwendung bei mehrstufigen Umformoperationen bedingt
zielfuhrend ist. Der Vergleich gemessener und berechneter Formanderungen in
Bereichen lokaler Dehnungsmaxima zeigt demgegenuber auf, dass mit Hilfe von
werkstoff-spezifischen Modellierungsansatzen der grundsatzliche Verlauf der

Formanderungen innerhalb einer Pragegeometrie vorherbestimmt werden kann.

Das Umformvermogen von kaltverfestigten Schnittflachen kann durch den Einsatz
von scharfkantigen Schneidaktivelementen verbessert werden. Zudem stellt
Laserschneiden fur Mehrphasenstahle eine alternative Fertigungsmethode zur

Erzeugung von Schnittflachen mit hohem Verformungspotential dar.

Die beim Scherschneiden resultierende Querkraft erreicht gegenuber bestehenden
empirischen Modellen ein deutlich hdheres Niveau und muss entsprechend in der
Werkzeugauslegung berucksichtigt werden. Eine kreuzend-ziehende Schneid-
operation ermaoglicht eine signifikante Reduzierung der Schneidkrafte.



Abstract

The processing of high strength multi-phase steels represents a challenge due to the
complex microstructure, the specific deformation mechanisms and the comparably
high processing forces. This doctoral thesis focuses on the development of a method
for forming workability characterization of multi-phase steels. The method is
developed according to typical press shop operations such as forming and shear
cutting. In addition it provides relevant process parameters as well as material
parameters referring to standard material testing techniques. For this, the conceptual
design of two combinable tools represents the point of origin for this thesis. Within
the scope are investigations of linear and non-linear forming limit diagrams, stamping

and hole expansion tests as well as shear cutting and bending experiments.

For non-linear strain paths it has revealed that the achieved critical forming limits
deviate from the determined standard material specific forming limit curve (FLC).
Depending on the steel grade and the applied pre-deformation level, the formability is
either below or above the standard FLC. Generally, it can be concluded that the
application of the standard FLC for characterizing multi-stage forming processes is
insufficient. By use of material specific modeling approaches, a numerical prediction
of the strain distribution along a stamping geometry is basically possible.

The forming limits of sheared cutting edges are enhanced using sharp-edged
punches and therefore a preferable tool setup for industrial applications. Laser
cutting represents a promising alternative processing technique for multi-phase
steels, resulting in cutting edges with high forming potential.

For shear cutting the maximum force level of the shear force is significantly higher for
multi-phase steels compared to standard estimation approaches given in literature.
The application of a shear angle leads to a considerable force reduction.
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Kurzzeichen

Kurzzeichen
Zeichen Einheit Beschreibung
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f - Scherfaktor
F kN Kraft
Fn kN Niederhalterkraft
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Fx kN Kraft in Richtung der Raumkoordinate X
Fy kN Kraft in Richtung der Raumkoordinate Y
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G - Oberflachengrauwert
GFD - Grenzforménderungsdiagramm
GFK - Grenzforménderungskurve
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1 Einleitung

Die Voraussetzung fur eine wirtschaftlich orientierte Herstellung funktionsoptimierter
metallischer Bauteile basiert auf einer effizienten Fertigungstechnologie verbunden
mit der Moglichkeit einer wiederholbaren Einflussnahme auf die Werkstoffstruktur
wahrend der Verarbeitung. Dabei sind die resultierenden Bauteileigenschaften das
Ergebnis einer mehr oder minder aufwendig gestalteten Herstellungsgeschichte, fur
die typischerweise neben urformtechnischen Fertigungsverfahren auch Umform- und
Flgeoperationen sowie Verfahren zur Werkstofftrennung herangezogen werden. Um
eine hohe Produktqualitat zu gewahrleisten, werden fur die einzelnen Produktions-
schritte charakteristische Prozessparameter erfasst und im Rahmen einer
entsprechend ausgelegten Leittechnik verwendet. Die Realisierung einer gleichblei-
benden Beschaffenheit der Bauteile in einer Serienproduktion erfordert eine
Prozessfuhrung unter stabilen, quasi-stationaren Bedingungen. Hierzu ist eine
Erfassung, Beurteilung und Verknupfung sowohl von verfahrensspezifischen, als
auch werkstoffspezifischen Kenngrof3en bzw. Eigenschaften Voraussetzung fur eine
robuste Fertigung. Die Kenntnis dieser technischen ZustandsgroRen bzw. deren
Abschatzung ist grotenteils auch wahrend des Produktentwicklungsprozesses von
hoher Bedeutung, um die Gestaltung eines technisch und wirtschaftlich optimierten

Fertigungsprozesses zu ermoglichen.

Im Rahmen der Herstellung und Verarbeitung metallischer Werkstoffe stehen
unterschiedliche Fertigungstechnologien zur Verfigung. Umformende Fertigungsver-
fahren nehmen dabei aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Werkstoffausnutzung
einen hohen Stellenwert im Kontext der industriellen Fertigung ein. Ein Teilbereich
der umformenden Fertigungsverfahren umfasst die Verarbeitung von Blechen. Bei
der Blechumformung bestimmen sowohl der Umformweg, als auch die werkstoffspe-
zifischen KenngrofRen, wie beispielsweise Festigkeits- und Duktilitatsverhalten, und
die prozessspezifischen Parameter, wie zum Beispiel Werkzeuggestaltung und
Umformgeschwindigkeit, die resultierenden Bauteileigenschaften [HASE78a].

Den Produktionsbereich mit dem grofdten Bedarf an Feinblechwerkstoffen mit Dicken

unterhalb von 3 mm stellt die Automobilindustrie dar, was insbesondere auf den
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Verbrauch im Zuge der Serienfertigung von Karosseriebauteilen zurickzufuhren ist.
In diesem Zusammenhang stellt die Karosserie eines Fahrzeugs die grofte
Gewichtskomponente dar. Hieraus resultiert ein hohes Potential zur Realisierung von
gewichtsreduzierenden MalRnahmen mit dem Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu senken
und damit den politischen und gesellschaftlichen Anforderungen nach geringen
CO,-Emissionen zu genugen. Von den verschiedenen existierenden Ansatzen zur
Umsetzung von Leichtbau bietet der Stoffleichtbau ein groRes Potential. Eine
Gewichtsreduzierung ergibt sich demnach aus dem verwendeten Werkstoff sowie
einer Blechdickenreduzierung einzelner verwendeter Karosseriekomponenten. Eine
geringere Blechdicke fuhrt zu einem Verlust an Bauteilsteifigkeit, die durch eine
entsprechend hohere Festigkeit des eingesetzten Blechwerkstoffes ausgeglichen
werden muss. Dies ist insbesondere bei sicherheitsrelevanten Bauteilen von
Bedeutung, um die Beibehaltung eines ausreichenden Crash-Verhaltens zu
gewahrleisten [KLEIO3].

Im Allgemeinen zeigt die Korrelation zwischen der Festigkeit und der Plastizitat eines
Werkstoffes ein gegensatzliches Verhalten, da mit einer Erhohung der Festigkeit
typischerweise eine Reduzierung der Umformbarkeit einhergeht. Die Entwicklung
moderner Karosseriebaustahle zielt aus diesem Grund neben dem Erreichen hoher
Festigkeitsniveaus auch auf eine gegenuber konventionellen Stahllegierungen
vergleichbare Umformbarkeit ab, um der zunehmenden geometrischen Komplexitat
moderner Designs zu genugen. Die Kombination von Festigkeit und Duktilitat, als
elementare Werkstoffeigenschaften, wird zum Teil von den sogenannten Mehrpha-
senstahlen erreicht. Die Mehrphasenstahle nutzen die Eigenschaft des Eisen-
Kohlenstoff-Systems, unter Zulegieren bestimmter Legierungselemente und in
Abhangigkeit der TemperaturfUhrung, beim Abkuhlen unterschiedliche Phasen
innerhalb der Geflgestruktur auszubilden. Die Phasen weisen verschiedene
Festigkeiten auf, wodurch letztlich das spezifische Eigenschaftsprofil der Mehrpha-
senstahle im Vergleich zu den konventionellen, einphasigen Stahllegierungen
entsteht. Durch die Moglichkeit, Hochtemperaturphasen bei Raumtemperatur mit

Hilfe von Legierungselementen zu stabilisieren, wird die Anzahl nebeneinander
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existierender Phasen zusatzlich erhoht, was bei der Legierungsentwicklung gezielt
als Konzept eingesetzt wird.

Um Aussagen Uber die umformtechnische Verarbeitbarkeit sowie die grundsatzlichen
Eigenschaften eines Blechwerkstoffes zu treffen, wird der Werkstoff einer
mechanisch-technologischen Prufung unterzogen. Hierzu stehen methodisch eine
Vielzahl an Verfahren zur Verfugung, wobei zwischen werkstoffgebundenen und
verfahrensgebundenen  Prufverfahren unterschieden wird. Eine klassische
werkstoffgebundene Prufung von Blechwerkstoffen stellt beispielsweise der
Zugversuch dar, aus dem sich direkt Kenntnisse Uber die Festigkeit und die
Plastizitat ableiten lassen. Insgesamt lasst sich bezuglich der mechanisch-
technologischen Prufung feststellen, dass eine umfassende Charakterisierung des

Umformverhaltens mit einem hohen Untersuchungsaufwand verbunden ist.

Aus dem besonderen mikrostrukturellen Gefugeaufbau der Mehrphasenstahle
resultieren im Vergleich zu konventionellen Legierungsansatzen abweichende und
wesentlich komplexere Verfestigungs- und Versagensmechanismen wahrend einer
plastischen Umformung. Hieraus folgt ein erhohter technologischer Aufwand zur
Beschreibung des Umformverhaltens. Dies wirkt sich auch auf die werkstoffgerechte
Bauteilkonstruktion und die Auslegung von Umformprozessen im Rahmen der
Methodenplanung aus, da beispielsweise hohere Zieh- und Schneidkrafte erreicht
werden und entsprechend dimensionierte Pressenanalgen benétigt werden.
Bisherige Erfahrungen hinsichtlich Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien auf
Basis konventioneller Stahlguten lassen sich nur bedingt auf hoch- und hochstfeste
Mehrphasenstahle Ubertragen. Umfangreiche Kenntnisse Uber die Verarbeitung von
Mehrphasenstahlen fehlen bisher. Zudem ist davon auszugehen, dass Mehrpha-
senstahle auch zukunftig zunehmend im Karosseriebereich eingesetzt werden.
Verscharfend wirken sich in diesem Zusammenhang auch die hohen Innovationsge-
schwindigkeiten und die reduzierten Markteinfuhrungszeiten (Time-to-Market) aus,
die anstelle einer sequentiellen Produktentstehung zu einer zunehmenden
Parallelisierung der Prozessschritte fuhren. Dies bedingt fur die einzelnen
Prozessschritte kurzere Zeitintervalle, was entsprechend auch fur die Methodenpla-
nung gilt [HALLO4] [ROLLO7].
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Eine Verbesserung der Zuverlassigkeit umformtechnischer Fertigungsablaufe konnte
in der Vergangenheit durch den verstarkten Einsatz der Modellbildung und
Simulation erzielt werden. Bei geometrisch komplexen Karosseriebauteilen kann die
Auslegung des Umformprozesses teuer und zeitaufwendig sein. Der Einsatz der
numerischen Simulation als virtuelle Methode beschleunigt insbesondere die
Prozessauslegung und reduziert die auf Erfahrung basierende ,Trial-and-Error®
Methode deutlich. Die Applikation der Finite-Elemente-Simulation ist dann
zielfUthrend, wenn das eingesetzte Simulationstool zuverlassige und realitatsabbil-
dende Ergebnisse liefert. Nach [HWANOS] wird die Simulationsgenauigkeit unter
anderem von der Diskretisierung und Modellierung der Randbedingungen sowie von
den verwendeten Werkstoffmodellen beeinflusst. Die derzeitig verfugbaren
konventionellen Ansatze zur Werkstoffmodellierung auf Basis konstitutiver
Zusammenhange zeigen sich bei Mehrphasenstahlen bezuglich ihrer Realitatsnahe
verbesserungswurdig, da zentrale phanomenologische Mechanismen, wie
beispielsweise eine dehnungsinduzierte Phasentransformation im Zuge einer
plastischen Verformung, bisher in der Werkstoffmodellierung unberucksichtigt
blieben. Daher gilt es, zum einen die Methode zur Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften zu verbessern und zum anderen die Ansatze zur Abbildung des plastischen
Verhaltens sowie des Verfestigungsverhaltens zu optimieren.

Diese Arbeit hat das Ziel, einen methodischen Ansatz zu entwickeln, mit dessen Hilfe
die umformtechnische Verarbeitbarkeit von Mehrphasenstahlen zur Herstellung von
Strukturbauteilen qualifiziert werden kann. Die Methode soll presswerkrelevante
Umform- und Schneidoperationen abbilden und gleichzeitig in Anlehnung an
konventionelle Prufverfahren werkstoff- und verfahrensspezifische KenngrofRen
ermitteln. Hierdurch wird ein Beitrag zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens
von hochfesten Mehrphasenstahlen bzw. hochfesten und gleichzeitig hochduktilen
Stahlen geleistet. Ein weiterer Aspekt betrifft die Ableitung von Richtlinien zur
umformtechnischen Verarbeitung von Mehrphasenstahlen.



2 Stand von Wissenschaft und Technik 5

2 Stand von Wissenschaft und Technik

Ausgehend von dem industriellen presswerkbezogenen Herstellungsprozess von
Karosseriebauteilen werden nachstehend die Eigenschaften hoch- und hochstfester
Karosserieblechwerkstoffe behandelt. Es folgt eine Beschreibung der in dieser Arbeit
zur mechanisch-technologischen Werkstoffprifung eingesetzten Verfahren. Der
Kenntnisstand zum Scherschneiden von Blechen sowie das Verhalten von
Schnittflachen im Zuge einer plastischen Beanspruchung werden anschlie3end
erortert. Zudem wird das Pragen von Nebenformelementen als Umformoperation
dargelegt.

2.1 Fertigung von Karosseriebauteilen

In der heutigen Grol3serienproduktion von Kraftfahrzeugen werden die Karosserie-
komponenten Ublicherweise aus Feinblechen gefertigt. Werkstoffseitig stehen dabei
insbesondere Stahl- und Aluminiumlegierungen im Fokus der fertigungstechnischen
Verarbeitung. Zunehmend werden auch kohlenstoff- bzw. glasfaserverstarkte
Kunststoffe als Verbundwerkstoffe fur Bauteile eingesetzt. Grundsatzlich lassen sich
Karosseriekomponenten in Aufienhautteile und Struktur- bzw. Verstarkungsteile
unterteilen. Fur die Massenfertigung dieser Komponenten kommt dem Tiefziehen als
Umformverfahren mit starren Werkzeugen elementare Bedeutung zu. Das Tiefziehen
ist gemald den normativen Vorgaben von [DIN8584-3] als Zugdruckumformen
definiert. Allerdings kann bei komplexen Topologieeigenschaften der Bauteile nicht
von einer reinen Tiefziehbeanspruchung bei der Umformung ausgegangen werden.
Vielmehr wird die Ziehoperation durch eine Superposition verschiedener Tiefzieh-,
Streckzieh- und Biegeanteile bestimmt. In diesem Zusammenhang erfolgt bei einer
reinen Streckziehbeanspruchung die Zuordnung des Streckziehens zu den
Zugumformverfahren [DIN8585-4].

Die fertigungstechnische Umsetzung eines geometrisch komplexen Umformbauteils
erfordert im Presswerk oftmals eine mehrstufige Prozesskette, die aus mehreren
Arbeitsfolgen bestehen kann (Abbildung 2.1). Diejenigen Arbeitsfolgen, die die
wesentlichen fertigungsrelevanten Kernprozesse darstellen, werden dabei in der
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Regel in Grolteil-Transferpressen oder auf Basis einer Fertigungsfolge mit
verknupften Einzelpressen realisiert [SCHU96].

. . . Beschneiden/ Beschneiden/ Abkanten/
Platinenbeschnitt Ziehen Lochen Lochen Lochen
)
/ 7

\/\ 7 K K

Abbildung 2.1: Exemplarische Presswerk-Arbeitsfolgen zur Herstellung eines Innenblechs
einer Frontklappe (Quelle: BMW Group; nach [SCHWO08])

In Abbildung 2.1 sind beispielhaft anhand eines Innenbleches einer Frontklappe die
unterschiedlichen Fertigungsschritte verdeutlicht. Dabei werden die einzelnen
Platinenzuschnitte zunachst einer Reinigungs- oder Bedlungsanlage zugefuhrt, bevor
sie in der Ziehstufe umgeformt werden. In den nachfolgenden Beschneideoperatio-
nen erfolgt die Abtrennung des Ziehrands vom Bauteil und es werden Ausschnitte
bzw. Lochungen appliziert. Weitere Operationen konnen unter anderem das
Abstellen von Flanschen sowie das Ausformen von Nebenformelementgeometrien

oder das Nachformen von Bauteilkanten mit Hinterschnitt umfassen.

Bei der Blechumformung wird die resultierende Qualitdt des Bauteils von den im
Prozess pravalenten tribologischen Verhaltnissen, der eingesetzten Umformmaschi-
ne, der Werkzeuggestaltung und den werkstoffspezifischen Eigenschaften des
eingesetzten Halbzeugs beeinflusst [DOEG98]. Im Fall komplexer Bauteilgeometrien
erfordert insbesondere die Auslegung der Umformwerkzeuge Erfahrungswissen, das
zwar fur konventionelle Stahllegierungen hinreichend zielfUhrend verwendet werden
kann, das jedoch auf die Werkzeuggestaltung von Bauteilen aus hoch- und
hochstfesten Stahllegierungen nur bedingt ubertragen werden kann. Grund hierfur ist
beispielsweise das ausgepragte Aufsprungverhalten bei zunehmender Festigkeit des
Werkstoffes. Dabei wird gerade in [ROLLO7] auf die Beherrschung der Ruckfede-
rungseigenschaften im Rahmen einer zukunftigen Qualitatsverbesserung von

Umformteilen auf Basis einer Reduzierung der Formabweichung hingewiesen.
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2.2 Verfestigungsmechanismen von Stahlen

Die plastische Formanderung eines metallischen Vielkristalls ist auf die inharente
Erzeugung und Bewegung von linienformigen Storungen innerhalb der kristallo-
Defekte des
kristallographischen Strukturaufbaus werden als Versetzungen bezeichnet und

graphischen Struktur zuruckzufuhren. Diese eindimensionalen
ermoglichen unter Wirkung einer ausreichenden auleren Kraftbeanspruchung durch
ihre Gleit-

Diesbezuglich lassen sich Schrauben- und Stufenversetzungen unterscheiden. Steht

und Kletterboewegungen eine bleibende Verformung des Gitters.

der Bewegung der Versetzungen ein aus dem Kristallaufbau resultierendes Hindernis
entgegen und ist zu dessen Uberwindung ein erhohter Lastaufwand erforderlich, so
kommt es zu einer Festigkeitssteigerung des Werkstoffes. Dabei ist die gezielte
Implementierung von Hindernissen im industriellen Kontext als maldgebliches
Designelement zur Erzeugung von technischen Werkstoffen mit unterschiedlichen
Festigkeitsniveaus anzusehen. Die zentralen Verfestigungsmechanismen, die zu
einer Erhohung der kritischen Schubspannung und somit der Streckgrenze fuhren,
sind in der nachfolgenden Abbildung 2.2 verdeutlicht [ASKEO03] [BARG94].

a) Kaltverfestigung b) Mischkristallverfestigung
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Versetzungsbewegung Eingelagerte Atome
c) Korngrenzen d) Teilchen
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Ausscheidungshartung

Abbildung 2.2: Kristallographische Einflussfaktoren auf die Festigkeit von Stdhlen
(nach [ASKEO03]).
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Die Streckgrenze bzw. die kritische Schubspannung definiert bei einem Polykristall
den Ubergang vom elastischen zum plastischen Bereich einer Verformung, bei dem
die Atome auf den gleitfahigen Gitterebenen in den Wirkbereich des jeweils nachsten
Atoms der angrenzenden Gitterebene gelangen und sich sprunghaft auf den
nachsten Gitterplatz bewegen [ASKEO03] [BARG94].

Einhergehend mit der plastischen Verformung nimmt die Neubildung von Versetzun-
gen zu. Der hierbei zugrunde liegende Generierungsmechanismus wird als Frank-
Read-Quelle bezeichnet. Aus der Erzeugung von weiteren Versetzungen resultiert
eine erhohte Wahrscheinlichkeit einer gegenseitigen Behinderung in ihrer Bewegung.
Verbunden mit dieser hoheren Versetzungsdichte ist bei einer fortschreitenden
plastischen Verformung eine grof3ere Spannungsbeanspruchung erforderlich, um
den Werkstoff weiter zu verformen. Dieser Zusammenhang korreliert mit einer
entsprechenden Festigkeitszunahme des Werkstoffes, die im Allgemeinen als
Kaltverfestigung bezeichnet wird (Abbildung 2.2a). Hohe Versetzungsdichten lassen
sich insbesondere durch Umformverfahren mit Druckbeanspruchung, wie zum
Beispiel das Kaltwalzen, realisieren. Im Fall einer Zugbeanspruchung liegen die
erreichbaren Versetzungsdichten auf einem niedrigeren Niveau, da aufgrund der
Beanspruchungsrichtung versagenseinleitende Mechanismen (z.B. Einschnurung)
begunstigt werden, die sich reduzierend auf das Formanderungsvermogen
auswirken. Hieraus folgt fur die Applikation auf einen Blechwerkstoff, dass eine auf
Versetzungen basierende Festigkeitserhohung mit einer Reduktion der Plastizitat
verbunden ist. Des Weiteren zeigt sich, dass eine Erhdhung der Fliel3grenze und der
Festigkeit nur dann auftritt, wenn die Orientierungen der aufleren Lastbeanspru-
chung mit der Richtung der Verformung konform sind. Im hiervon abweichenden Fall
kann es zu einer Reduzierung der FlieRgrenze kommen, was insbesondere bei
mehrphasigen Legierungssystemen wie den Mehrphasenstahlen zu beobachten ist.
Die Ursache hierfur sind induzierte Eigenspannungen, die auf einer spezifischen
Versetzungsanordnung beruhen und bei Lastumkehr eine fruhere Initiierung der
Versetzungsbewegung ermaglichen. Dieser phanomenologische Zusammenhang
wird in Anlehnung an seinen Entdecker als Bauschinger-Effekt bezeichnet. Bedingt
durch den Bauschinger-Effekt ergibt sich in kaltumgeformten Blechwerkstoffen ein
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anisotropes Verhalten, so dass die richtungsabhangige Groflle der Streckgrenze bei
der Auslegung des Umformprozesses und in der Werkstoffmodellierung zu
bertcksichtigen ist [ BARG94] [DIET88] [GERLO07] [LEMOO08] [MANNO8] [RIEHOOQ].

Die in Abbildung 2.2b dargestellte Mischkristallverfestigung beschreibt die
Hinderniswirkung von in der Gitterstruktur gelosten Fremdatomen auf die Gleitbewe-
gung der Versetzungen. Entsprechend der Verteilung der Fremdatome in ihrem
Wirtsgitter lassen sich Substitutions- oder Einlagerungsmischkristalle unterscheiden.
Ein Substitutionsgitteratom hat eine Verzerrung der Gitterstruktur zur Folge, wodurch
die Versetzungsbewegung erschwert wird. Eine im Vergleich hierzu hohere
Hinderniswirkung zeigen eingelagerte Zwischengitteratome. Jedoch kann die
Besetzung eines interstitiellen Gitterplatzes nur erfolgen, wenn ein bestimmtes
Verhaltnis zwischen Atomdurchmesser und Atomgroflie des Wirtsgitters herrscht. In
diesem Zusammenhang nehmen Atome mit vergleichbarem Atomradius zum
Wirtsatom einen Substitutionsplatz ein, wahrend deutlich kleinere Atome einen
Zwischengitterplatz  einnehmen. Diesbezuglich sind in technischen Stahl-
Legierungen vor allem die Elemente Kohlenstoff und Stickstoff von Bedeutung. Bei
Temperaturen im Bereich um 180 °C erfolgt eine bevorzugte Anlagerung der
gelosten Atome in der Nahe von Versetzungen, wodurch die Festigkeit gesteigert
wird. Dieser Effekt wird in der Kraftfahrzeugherstellung gezielt wahrend des
Lackeinbrennprozesses eingesetzt und ist unter dem Begriff des sogenannten Bake-
Hardening-Effekts bekannt. Weiterhin zahlen unter anderem Mangan, Silizium und
Phosphor als Substitutionsatome zu den effizientesten Mischkristallhartern [BARG94]
[RIEHOO0] [VDEH92].

Da die Bewegung von Versetzungen durch Korn- und Phasengrenzen behindert
wird, besteht die Mdglichkeit, die Festigkeit eines Werkstoffes Uber die Einstellung
eines feinkornigen Gefuges zu erhohen (Abbildung 2.2c). Analog resultiert aus der
feinkornigen Gefugestruktur eine Verbesserung der Duktilitatseigenschaften, was auf
die erhohte mogliche Anzahl von aktivierbaren Gleitebenen und somit auch von
Gleitvorgangen zuruckgefuhrt werden kann. Die Umsetzung einer Kornfeinung kann
durch Zulegieren bestimmter Mikrolegierungselemente erfolgen. Durch die
kornfeinende Wirkung von Niob, Titan oder Vanadium kann beispielsweise die
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Festigkeit einer Stahllegierung erhoht werden. Da diese Elemente zudem Karbid-
und Nitridbildner sind, kann es zur Ausscheidung von feinen und harten Mischkarbi-
den bzw. Karbonnitriden kommen. Diese ausgeschiedenen Teilchen tragen
zusatzlich zur Behinderung der Versetzungsbewegung bei und fuhren zu einer
Festigkeitserhohung des Werkstoffes (Abbildung 2.2d). Da das Einbringen von
Teilchen in eine Matrix auf unterschiedliche Weise erfolgen kann, umfasst die
Umschreibung einer Verfestigung durch Teilchen sowohl die Ausscheidungs- und
Dispersionshartung, als auch die charakteristische Gefugehartung von Mehrpha-
senstahlen. Ihnen gemein ist das Merkmal einer Phasengrenze, die die einzelnen
Phasenbestandteile von der Matrix trennt und die von den Versetzungen entweder
geschnitten oder umgangen wird. Da der Geflgehartung als Verfestigungsmecha-
nismus bei den Mehrphasenstahlen wesentliche Bedeutung zukommt, wird hierauf

im nachfolgenden Abschnitt 2.3 naher eingegangen.

Neben der Gleitbewegung von Versetzungen kann es bei einer plastischen
Verformung zum Phanomen der mechanischen Zwillingsbildung kommen. Hierbei
werden Gitterbereiche durch eine Scherbeanspruchung in eine zur ursprunglichen
Lage spiegelbildliche Anordnung uberfuhrt (Abbildung 2.3). Die Spiegelebene ist
sowohl dem Zwilling als auch der Matrix zuzuordnen und wird als koharente

Zwillingsebene bezeichnet.

Zwillingsgrenzen
Zwillingsgitter

Abbildung 2.3: Prinzip der spannungsinduzierten Zwillingsbildung (nach [BRUX07] und
[FROMO08])



2 Stand von Wissenschaft und Technik 11

2.3 Eigenschaften von Mehrphasenstahlen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Moglichkeiten zur Steigerung der
Harte und Festigkeit eines Stahlwerkstoffes, wie beispielsweise die Mischkristallver-
festigung und die Kornfeinung, beruhen im Wesentlichen auf der Zunahme der
Versetzungsdichte bzw. der Steigerung der ablaufenden Wechselwirkungsmecha-
nismen zwischen der metallischen Grundstruktur und den Versetzungen. Dabei ist
unter der Wirkung samtlicher aufgefuhrter herkdmmlicher Verfestigungsmechanis-
men eine charakteristische Festigkeitssteigerung realisierbar. Diese geht jedoch im
Allgemeinen mit einer mehr oder minder ausgepragten Reduzierung der Duktilitat
einher. Ausgehend vom konventionellen Fall zeigt sich bei metallischen Werkstoffen
typischerweise ein umgekehrt proportionales Verhalten der Festigkeit gegenuber der
Dehnbarkeit. Dieses an sich gegensatzliche Werkstoffverhalten kann mit der
Entwicklung und Einfuhrung der Stahlgruppe der hoch- und hochstfesten Mehrpha-
senstahle weitestgehend negiert werden. Demnach kann die Festigkeit weiter
gesteigert werden, ohne dass daraus eine Verschlechterung der Umformbarkeit
resultiert. Entsprechend dem gewahlten Werkstoffkonzept und der Legierungszu-
sammensetzung ist eine Festigkeitssteigerung zum Teil auch mit einer deutlichen
Verbesserung der Umformbarkeit moglich. Hieraus begrundet sich das vorhandene
Leichtbaupotential der Mehrphasenstahle, da ein gleiches oder gar hoheres
Festigkeitsniveau bei reduzierter Blechdicke erreicht werden kann.

Den zentralen Verfestigungsmechanismus der Mehrphasenstahle stellt in diesem
Zusammenhang die Gefugehartung dar. Die spezifischen Eigenschaften der
Mehrphasenstahle resultieren dabei aus der Koexistenz verschiedener Gefugebe-
standteile. So sind in eine vergleichsweise duktile Grundmatrix harte Phasen
dispergiert, die zur Festigkeitssteigerung beitragen. In Abhangigkeit von der
zyklischen Temperatursteuerung und der chemischen Legierungszusammensetzung
lassen sich unterschiedliche Phasen erzeugen, die das diversifizierende Eigen-
schaftsprofil der Mehrphasenstahle ermdglichen. Zu den charakteristischen
Geflugebestandteilen zahlen Ferrit, Perlit, Bainit, Restaustenit und Martensit
[WASO09].
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Ist eine nicht dem thermodynamischen Gleichgewicht entsprechende Phase
innerhalb der Matrix vorhanden, die unter einer aul3eren Lastbeanspruchung eine
Phasentransformation durchfuhrt, kann die Festigkeit zusatzlich erhoht werden.
Diese Moglichkeit wird Dbeispielsweise bei den sogenannten TRIP-Stahlen
angewendet, bei denen eine dehnungsinduzierte Umwandlung der metastabilen
Restaustenit-Bestandteile in Martensit erfolgt. Die Bezeichnung TRIP spezifiziert
hierbei die Phasenumwandlung als zentralen Verfestigungsmechanismus dieser
Stahle und steht fur die englische Abkurzung ,Transformation Induced Plasticity“.
Neben der Martensitbildung ist eine ausgepragte Zwillingsbildung (vgl.
Abbildung 2.3) ein weiterer phanomenologischer Mechanismus, der eine Festigkeits-
steigerung bewirkt. Beispiel hierfur ist die Stahlsorte der hoch-manganhaltigen,
austenitischen TWIP-Stahle, fur die eine dehnungsinduzierte Zwillingsbildung
charakteristisch ist. Aufgrund der Legierungszusammensetzung bleibt die
austenitische Matrix auch wahrend der Verformung im stabilen Zustand. Das
Akronym TWIP steht dabei fur die englische Bezeichnung ,Twinning Induced
Plasticity“. Bei dieser Stahlsorte sind neben hohen Festigkeiten auch vergleichsweise
hohe Dehnungen realisierbar [GRAROO].

Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau der Geflgestruktur der wichtigsten
Vertreter der Gruppe der Mehrphasenstahle. Trotz der unterschiedlichen Gefu-
gestruktur und des damit korrelierenden Umformverhaltens weisen die Mehrpha-
senstahle im Vergleich zu den konventionellen einphasigen Ferrit-Stahlen hinsichtlich
ihrer Herstellung ahnliche Prozessrouten auf, was sowohl fur warmgewalzte, als

auch kaltgewalzte und warmebehandelte Varianten der Blechwerkstoffe gultig ist.
DP TRIP CP MS
@ /ﬁ
g0 @ @ :
7~ s
[ |Ferrit |llBainit [l Restaustenit [ ]Martensit

Abbildung 2.4: Gefligestruktur von Mehrphasenstéhlen (nach [OHLEO3] und [LIET00])
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Die Complexphasen-Stahle (CP-Stahle) zeichnen sich durch eine feinkornige
bainitische Matrix mit eingelagerten Ferrit- und Martensitinseln aus. Das Bainit tritt
dabei in unterschiedlichen Modifikationen auf. Hinzu kommen fein verteilte
Ausscheidungen von Karbid und Nitrid, die fur eine Ausscheidungshartung
verantwortlich sind. Die Martensitphasen-Stahle (MS-Stahle) weisen das hochste
Festigkeitsniveau samtlicher Mehrphasenstahle auf und sind durch eine dominieren-
de martensitische Geflgestruktur gekennzeichnet. Zu ihnen zahlen auch die
Mangan-Bor-Stahle, die fur das Pressharten im Rahmen einer Warmumformoperati-
on zur Herstellung sicherheitsrelevanter Fahrzeugkomponenten eingesetzt werden.
Durch entsprechende Temperaturfuhrung im Bereich von 950 °C erfolgt eine
Austenitisierung der umzuformenden Halbzeuge. Die hierdurch reduzierte
Streckgrenze ermdglicht niedrigere Umformkrafte und das Ausformen komplexerer
Formelementgeometrien. Verbunden mit einem gezielten Abschreckvorgang, bei
dem ein rein martensitisches Geflge eingestellt wird, sind so aul3erordentlich hohe
Festigkeiten von bis zu 1600 MPa realisierbar [NEUGO06] [PAPA05] [WASO09].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind insbesondere die Dualphasen-Stahle, TRIP-
Stahle und TWIP-Stahle von Bedeutung, weshalb im Nachfolgenden detaillierter auf

ihre spezifischen gefugetechnischen Besonderheiten eingegangen wird.

Dualphasen-Stahl

Das technologische Werkstoffkonzept des Dualphasen-Stahls (DP-Stahl) basiert auf
einer ferritischen Grundmatrix, in die entlang der Korngrenzen vornehmlich Martensit
als Zweitphase in diskreten Inseln eingelagert ist. Dabei tragen die martensitischen
Phasenbestandteile wesentlich zur Festigkeitssteigerung bei, wahrend die Ferrit-
Matrix eine ausreichende Verformbarkeit ermoglicht. Entsprechend des Martensitan-
teils kann das Festigkeitsniveau beeinflusst werden. Eine Erhohung des Martensitan-
teils ist dabei mit einer Steigerung der Werkstofffestigkeit verbunden. Kontrar hierzu
nimmt das Dehnungsvermogen ab, so dass in der industriellen Praxis der
Volumenanteil des Martensits im Allgemeinen zwischen 10 und 40 % liegt. Die

KorngroRe der Martensitinseln liegt im Bereich von 1 - 4 ym [KALUO3].
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Die diffusionslos ablaufende Phasenumwandlung aus der kubisch-flachenzentrierten
Gitterstruktur des Austenits in die raumzentrierte tetragonale Martensitstruktur ist mit
einer Volumenexpansion (ca. 3 Vol.-%) verbunden, die aufgrund der wirkenden
Druckeigenspannungen zu einer Erhdhung der Versetzungsdichte in der angrenzen-
den Ferrit-Phase im Bereich der eingelagerten Martensitinseln fuhrt. Diese
Versetzungen konnen sich zunachst bei einer plastischen Verformung ungehindert
durch die Ferritkorner bewegen, weshalb Dualphasen-Stahle keine ausgepragte
Streckgrenze aufweisen [BORMO04] [GOTTO07].

TRIP-Stahl

Das Konzept beim kaltgewalzten TRIP-Stahl basiert auf der Konservierung der
austenitischen Hochtemperaturphase bei Raumtemperatur und deren dehnungsin-
duzierter Phasenumwandlung in Martensit im Zuge einer plastischen Verformung.
Die Phasenumwandlung bedingt eine additive harte Phase innerhalb des Geflges.
Gegenuber den Dualphasen-Stahlen lassen sich durch den Mechanismus der
Restaustenitumwandlung hohere Dehnungsniveaus erreichen [PAPA99].

Analog zum Herstellungsprozess der Dualphasen-Stahle erfolgt bei den TRIP-
Stahlen die Einstellung der charakteristischen Gefligebestandteile durch eine
interkritische Gluhoperation mit nachfolgender Abkuhlung. Bei der Phasenumwand-
lung bleiben die Restaustenitanteile erhalten. Der Anteil von Restaustenit am
gesamten Gefuge betragt etwa 10 Vol.-%. Ein weiteres gemeinsames Merkmal mit
den Dualphasen-Stahlen ist die erhohte Versetzungsdichte an den Korngrenzen, was
auf die mit der Phasenumwandlung von Austenit in Martensit einhergehende
VolumenvergrofRerung und deren Kompensation durch Versetzungsbildung im
angrenzenden ferritischen Gefluge zurtuckgefuhrt werden kann. Wie bei den
Dualphasen-Stahlen resultiert hieraus ein kontinuierlicher Ubergang der FlieRgrenze
[OHLEO3] [PAPA99].

Die Kohlenstoff- und Manganbestandteile der Legierung tragen insbesondere zur
Austenit-Stabilisierung bei, die zusatzlich auch von der Austenit-KorngroRRe, der
Festigkeit der umgebenden Ferritmatrix, der Temperatur und vom Spannungszu-
stand wahrend der Umformung beeinflusst wird. Beispielsweise kann durch
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Ausscheidungshartung die Festigkeit des Ferrits gesteigert werden, so dass ein
hoherer Widerstand gegenuber der Phasenumwandlung entsteht. Fir eine
Mischkristallbildung und Ausscheidungshartung innerhalb der ferritischen Matrix
eignen sich die Legierungselemente Niob, Titan und Vanadium [OHLEO3] [REIS97]
[SAMEOQG6] [TRAIOZ2].

TWIP-Stahl

Das Legierungskonzept des TWIP-Stahls basiert auf der Einstellung eines
einphasigen austenitischen Geflges. Zentraler Verformungsmechanismus bei TWIP-
Stahlen ist eine charakteristische mechanische Zwillingsbildung wahrend einer
plastischen Verformung. Voraussetzung fur die mechanische Zwillingsbildung ist eine
ausreichende Stabilisierung des Austenits bei Raumtemperatur. Dies erfordert eine
spezifische Legierungszusammensetzung mit einem hohen Anteil an Kohlenstoff (ca.
0,6 Gewichts-%) und Mangan (20 - 30 Gewichts-%), die aufgrund ihrer austenitbil-
denden Eigenschaften zur Stabilisierung herangezogen werden. Daruber hinaus
bestimmen Mangan sowie Aluminium und Silizium aufgrund ihres Einflusses auf die
sogenannte Stapelfehlerenergie I, ob als Verfestigungsmechanismus eine
Phasenumwandlung des Austenits in Martensit erfolgt oder ob die mechanische
Zwillingsbildung dominiert. Die Stapelfehlerenergie ist in diesem Zusammenhang die
bestimmende Kenngrof3e und steht in Abhangigkeit von den vorherrschenden
Temperaturbedingungen und der chemischen Legierungszusammensetzung des
Werkstoffes. So fuhren beispielsweise Zusatze von Chrom und Stickstoff bei TWIP-
Stahlen neben einer Reduzierung der Stapelfehlerenergie zu einer Erhohung des
Umformvermégens [BRACO07] [GRARO0] [KRUGO05] [KUNTO7].

In [GRAROO] ist eine umfassende Untersuchung zur Entwicklung von unterschiedli-
chen TRIP/TWIP-Stahlen auf Basis eines quaternaren Systems aus Fe-Mn-Al-Si als
zentrales Legierungskonzept dargestellt. Neben der Untersuchung der legierungs-
spezifischen mechanischen Eigenschaften wird in der Arbeit unter anderem die
Zwillingsbildung anhand der Stapelfehlerenergie charakterisiert. Demnach findet die
Zwillingsbildung fiir eine Stapelfehlerenergie zwischen 20 und 40 mJ/m? statt.
Ergeben sich Stapelfehlerenergien im Bereich von 15 - 20 mJ/m?, so erfolgt eine

martensitische Phasenumwandlung.
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2.4 Versagensmoglichkeiten von Mehrphasenstahlen

Bei dem mikrostrukturellen Schadigungsprozess, der wahrend einer monotonen
Verformung eines Blechwerkstoffes ablauft und letztlich zu dessen Versagen fuhrt,
lassen sich grundsatzlich zwei verschiedene Versagensarten differenzieren
(Abbildung 2.5). Hierbei kann ein Versagen durch den duktilen Trennbruch
(Zahbruch) und den duktilen Scherbruch auftreten. Die phanomenologische
Beschreibung des duktilen Trennbruchs kann in diesem Zusammenhang physika-
lisch durch die Entstehung, dem Wachstum sowie der Vereinigung (Koaleszenz) von
Mikroporen erfolgen. Die Porenbildung wird dabei an Einschlussen, Ausscheidungen
oder an Mikroporen bzw. -lunkern innerhalb der Matrixstruktur initiiert. Unter der
Wirkung einer au3eren Beanspruchung kommt es zu einer zunehmenden Abldsung
der Phasen von der Matrix, wodurch sich in Lastrichtung ellipsoidartige Hohlrdume
im Gefuge ausbilden. Eine zunehmende plastische Verformung begunstigt die
zusatzliche Entstehung sowie das Wachstum dieser Hohlrdume. Im weiteren
Wachstumsfortschritt kann es aufgrund des vorherrschenden mehrachsigen
Spannungszustands zu einem Abscheren der Matrixbricken (Scherlippe) und somit
zu einer Vereinigung einzelner Hohlraume kommen (Koalenszenz). Die Wachstums-
rate der Poren ist dabei abhangig vom wirkenden Spannungszustand bzw. vom
hydrostatischen Zugspannungszustand. Beim Uberschreiten einer kritischen
Koaleszenzauspragung der Poren erfolgt der Bruch des Werkstoffes. Die resultie-
rende Bruchflache zeichnet sich durch eine charakteristische wabenformige
Topologie aus. Im Allgemeinen zeigen duktile Werkstoffe hierbei eine vergleichswei-
se tiefe Wabenform, wahrend festere Werkstoffe tendenziell durch eine flache
Wabenstruktur gekennzeichnet sind. Im Gegensatz hierzu resultiert der Versagens-
mechanismus beim Scherbruch aus einer ausgepragten Scherbandlokalisation, die
zur Schwachung oder Fragmentierung der belasteten Matrix fuhrt. Neben dem
Trenn- und Scherbruch kann beim Umformen von Blechen ein Werkstoffversagen
auch durch Instabilitat auftreten, die durch eine lokale Einschnurung (Zuginstabilitat)
des Werkstoffes charakterisiert ist und der ein Bruchversagen unmittelbar
vorausgeht. Der Verwendung eines Instabilitatskriteriums kommt insbesondere bei
der Beschreibung des Umformvermdgens von konventionellen Blechwerkstoffen
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anhand sogenannter Grenzformanderungsdiagramme (vgl. Abschnitt 2.5.1) eine
wesentliche Bedeutung zu [ASKE10] [GESE05] [GURL63] [LANG90] [RICE6G9]
[ROBET76].

Mikropore

Scherbruch Lokale Einschnurung

Trennbruch durch Instabilitat

Abbildung 2.5: Bruchmechanismen von Blechwerkstoffen (nach [DELL08])

Im Rahmen einer konstitutiven Modellierung des mechanischen Verhaltens eines
Blechwerkstoffes muss der mikrostrukturelle Schadigungsprozess bzw. der
Versagensmechanismus bei einer plastischen Verformung fur die auftretenden
Dehnungen und Spannungen durch die formellen Zusammenhange der Kontinu-
umsmechanik beschrieben werden. Diesbezuglich gibt [BROCO09] eine umfassende
Ubersicht Uber die derzeitigen verschiedenen Ansatze zur Modellierung des
Formanderungs-, Schadigungs- und Versagensverhaltens von duktilen Werkstoffen.
Einen klassischen Ansatz zur Beschreibung des duktilen Trennbruchs, der das
Wachstum bzw. die Entwicklung von Mikroporen unter Lastbeanspruchung
bertcksichtigt, stellt in diesem Zusammenhang das Modell von Gurson dar
[GURST77]. Hierbei wird von einer spharischen Form der Mikroporen ausgegangen
und die Koaleszenzinitierung erfolgt bei Uberschreitung einer bestimmten
Porendichte. Hiervon ausgehend beschreibt [UTHAO8] die Anwendung eines solchen
Ansatzes zur Modellierung des Lochaufweitungs- und Nakajima-Versuchs. Letzterer
Versuch dient auch zur Validierung eines Versagensmodells auf Basis der
Entwicklung von Mikroporen, was in [FALK10] dargestellt wird. Als Versuchswerkstoff

wird in diesem Fall ein Dualphasen-Stahl betrachtet.
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2.5 Werkstoffgebundene sowie verfahrensgebundene Blechqualifizierung

Die Prufung eines Blechwerkstoffes hinsichtlich seiner Verwendbarkeit unter
bestimmten umformtechnischen Bedingungen sowie die Beschreibung der
Verarbeitungseigenschaften erfolgt in der Regel auf Basis einer sogenannten
mechanisch-technologischen Priufung, die als Oberbegriff verschiedene Prufverfah-
ren zusammenfasst [VDEH10]. In diesem Kontext lassen sich die unterschiedlichen
Verfahren nach werkstoffgebundenen sowie verfahrensgebundenen Prufmethoden
bzw. Kennwerten unterscheiden, die idealerweise unter reproduzierbaren und
spezifizierten mechanischen Bedingungen ablaufen. Dies bedingt jedoch im
Allgemeinen eine vereinfachte, abstrahierte Betrachtungsweise innerhalb der
Prufung, wodurch ein zum Teil modellhaftes bzw. ideelles werkstoffspezifisches
Eigenschaftsprofil des Umformverhaltens entsteht. Dessen Vergleichbarkeit mit
anderen Werkstoffen ist zwar gegeben, eine verallgemeinerte Ubertragung auf
komplexe Karosseriebauteile bzw. eine Generalisierung des Umformverhaltens ist

jedoch nur begrenzt moglich.

Eines der wichtigsten Prufverfahren zur Bestimmung werkstoffgebundener, mechani-
scher Kenngrof3en von Blechwerkstoffen ist der einachsige Flachzugversuch, dessen
normative Vorgaben in [DIN10002-1] spezifiziert sind (Abbildung 2.6a). Anhand der
im Zugversuch ermittelten Korrelation des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens lassen
sich Aussagen uber die festigkeitsbeschreibenden Grof3en, wie Streckgrenze Rpo2
und Zugfestigkeit R,, sowie Uber die dehnungsspezifischen Kenngrolien, wie
Gleichmalldehnung Ay und Bruchdehnung Agwcr, ableiten. Eine wesentliche
Bedeutung kommt dem Verfahren zudem durch die Ableitung von Flie3kurven zu, die
als wichtiges Instrument zur Beschreibung des plastischen Umformverhaltens gelten.
Des Weiteren sind Anisotropiewerte (r-Wert) als MaR fur die Richtungsabhangigkeit
der Eigenschaften gewalzter Halbzeuge ableitbar sowie der Verfestigungsexponent
(n-Wert) bestimmbar. Mit dem n-Wert kann die inharente Neigung eines Werkstoffes,
lokale Spannungsspitzen zu kompensieren und in angrenzende Werkstoffbereiche
abzuleiten, charakterisiert werden. Durch die Kompensation von Spannungsspitzen
kann eine ausgepragte Spannungs- und Dehnungslokalisierung verhindert werden.
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Fur hohe Umformgrade ohne ortliche Querschnittsabnahme ist deshalb ein Werkstoff

mit hohem n-Wert anzustreben.
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Abbildung 2.6: a) Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm; b) Korrelation zwischen
Spannungs- und Forménderungszustdnden im ebenen Spannungszustand
(nach [REDEQ9]); c) durch b initiilerte Formédnderungen eines Messkreises auf
einer isotropen Blechprobe (nach [REDEQ09]); d) isotrope Flie3ortkurven nach
von Mises und Tresca (nach [LANG90])

Da die FlielRgrenze im Zugversuch unter uniaxialer Beanspruchung ermittelt wird,
jedoch bei Realbauteilen in der Regel mehrachsige Beanspruchungszustande
vorherrschen, erfolgt fur die numerische FE-Simulation die Modellierung der
FlieRgrenze mit Hilfe des FlieBorts (Abbildung 2.6b). Der Flief3ort stellt die
Abhangigkeit der FlieRgrenze vom Spannungszustand dar. Dabei wird im
Allgemeinen anstelle einer dreidimensionalen Betrachtung der Spannungszustande
von einem vereinfachten zweidimensionalen, ebenen Spannungszustand ausge-
gangen, wobei die Beanspruchung in Dickenrichtung vernachlassigt wird
(Abbildung 2.6¢). Der Modellierung des FlieRorts werden verschiedene Fliel3kriterien
zugrunde gelegt. Abbildung 2.6d verdeutlicht die Standard-FlieRkriterien nach von
Mises und Tresca, die auf der Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens
beruhen. Weiterentwickelte Fliel3kriterien ermdglichen auch die Abbildung eines
anisotropen Werkstoffverhaltens [LANG90].

Bei den verfahrensgebundenen Prifverfahren steht die modellhafte Abbildung eines

Blechumformprozesses im Vordergrund der Werkstoffbeschreibung, aus der
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Ruckschlusse Uber die Verarbeitbarkeit abgeleitet werden kdnnen. Diese Erkenntnis-
se liefern zum Teil einen wesentlichen Beitrag zur prozesstechnischen Gestaltung
einer Umformoperation sowie zur Werkzeugauslegung. Bei dem Prufverfahren sind
in diesem Zusammenhang jedoch Einflusse, die aus dem Versuchswerkzeug oder
dem vorherrschenden Reibungszustand, etc. resultieren, zu berlcksichtigen.
Beispiele fur verfahrensgebundene Prufmethoden sind der Tiefungsversuch nach
Erichsen [DIN20482], der Informationen Uber das Streckziehverhalten eines
Werkstoffes liefert, oder der Napfchenziehversuch, anhand dessen sich die
Tiefziehfahigkeit auf Basis einer rondenformigen Probengeometrie beschreiben Iasst.
Aus dem Napfchenziehversuch ergibt sich durch Variation der Blechhalterkraft und
des Ziehverhaltnisses ein spezifischer Arbeitsbereich, der sich von Bereichen mit
charakteristischer Falten- und BodenreiRerbildung abgrenzt. Eine Ubertragung des
Arbeitsbereichs auf komplexere Geometrien ist nicht moglich, weshalb zur
Abschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit im Allgemeinen das Grenzformande-
rungsdiagramm (GFD) verwendet wird. Dessen Ermittlung erfolgt mit Hilfe eines
Streckziehwerkzeugs. Ausgepragte lokale Formanderungen, wie sie typischerweise
bei Abkant- und Falzoperationen auftreten, kbnnen mit entsprechenden Biegeversu-
chen untersucht werden [DIN7438] [DIN20482] [LANG90] [REDEO09].

Da sowohl das Konzept des Grenzformanderungsdiagramms, als auch das Abkanten
als Biegeverfahren im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtet werden, erfolgt

eine detailliertere Beschreibung in den beiden nachfolgenden Abschnitten.

2.5.1 Grenzformanderungsdiagramme

Der Ablauf eines Umformvorgangs wird nach [HASE78] im Wesentlichen von der
Umformgeschwindigkeit und dem Umformweg bestimmt. Der Umformweg ist dabei
durch eine Abfolge bzw. Superposition unterschiedlicher Spannungszustande
charakterisiert und wird sowohl von werkstoffspezifischen KenngrofRen, wie
beispielsweise Anisotropieeigenschaften und Verfestigungsverhalten, als auch von

prozessseitigen Einflussparametern, wie z.B. Niederhalterkraft, Geometrie des
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Niederhalters, Stempelform, Matrizenradius, Blechgrofle und -dicke sowie
Umformgeschwindigkeit, beeinflusst [HASE78a)]. Die Beschreibung des Umformver-
mogens eines Werkstoffes erfolgt im Allgemeinen anhand der Grenzformanderungs-
kurve (GFK) (Abbildung 2.7). In der GFK korrelieren die innerhalb der Blechebene in
Abhangigkeit differenter Belastungszustande auftretenden Umformgrade ¢y
(Hauptformanderung) und ¢ (Nebenformanderung) mit dem Zeitpunkt des
werkstoffseitigen Beginns der Einschnirung und dem hierdurch definierten Versagen
[1SO12004-1]. Die Verwendung von Grenzformanderungsdiagrammen stellt derzeit
die im industriellen Kontext Ubliche Methode zur Bewertung der fertigungstechni-
schen Machbarkeit eines Umformbauteils auf Basis einer numerischen FE-
Simulation dar. Zudem ist die Methode der GFK als einziges standardisiertes
Versagenskriterium fur die numerische FE-Umformanalyse, die gemal® der Norm
[1SO12004-2] spezifiziert ist, anzusehen. Die Ermittlung linearer Formanderungspfa-
de, die durch stetige Formanderungsverhaltnisse @1/ @2 gekennzeichnet sind, stellt
eine wesentliche Eigenschaft der GFK dar. Die GFK fungiert demnach als
dehnungsbasiertes Versagenskriterium unter der Voraussetzung von proportionalen
Belastungspfaden. Die wesentlichen den Stand der Technik reprasentierenden
Einflussparameter auf die Ermittlung der Grenzformanderungskurve bzw. auf ihre

Lage im Grenzformanderungsdiagramm sind umfassend in [LANG90] beschrieben.

Formanderung ¢y (-)
N_Riss/

Formanderung ¢; (-)

Abbildung 2.7: Prinzip des Grenzformédnderungsdiagramms
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Die Einfuhrung des Grenzformanderungsdiagramms in der heutigen Form ist auf die
Arbeiten von [GOODG68] und [KEEL64] =zurickzufuhren. Dabei besteht der
Leitgedanke zur Beschreibung der Formanderungsgrenze darin, dass mit Hilfe von
Liniennetzen das Versagen eines Blechwerkstoffes allein durch den ebenen
Spannungszustand bestimmbar ist. Fur die Ermittlung der kritischen Formanderun-
gen stehen verschiedene experimentelle Ansatze zur Verfugung [HASE78]. In
diesem Zusammenhang reprasentieren die Verfahren von [MARCG67] und [NAKAGS]
sowie der in [GEIGO3] beschriebene Auswerteansatz die zum jetzigen Zeitpunkt
grundlegenden Beitrage zur Vorgehensweise bei der Bestimmung der Grenzforman-
derungskurve bzw. bei der Identifizierung des Beginns der Instabilitat durch lokale
Einschnurung. Der wesentliche Unterschied der Versuchsaufbauten von Marciniak
und Nakajima besteht in der konstruktiven Gestaltung des Umformstempels
(Abbildung 2.8). Wahrend beim Nakajima-Versuch ein halbkugelférmiger Stempel
verwendet wird, ist der Ziehstempel beim Marciniak-Versuch zylinderformig. Dies hat
den Vorteil, dass die Probe in ebener Lage umgeformt wird und dass die Umformung
aufgrund der reduzierten Kraftkomponente normal zum Blech nahezu reibungsfrei
ablauft [GRON80]. Zudem tritt bei der ebenen Probenlage im Gegensatz zum
kugelférmigen Stempel keine Uberlagerung von Biegeanteilen auf [THOMO4]. Diese
Biegeanteile konnen die Lage der GFK im Grenzformanderungsdiagramm wesentlich
beeinflussen, wie die Untersuchung unterschiedlicher Stempeldurchmesser in der
Arbeit von [ATZE10] aufzeigt. Beim halbkugelformigen Umformstempel ist in der
Regel ein vergleichsweise aufwendiges tribologisches System, bestehend aus
mehreren Schichten unterschiedlicher Schmierstoffe, einzusetzen, um eine

inhomogene plastische Verformung mit exzentrischer Rissentstehung zu vermeiden.

Probe

Trag- bzw.
Opferblech Ziehstempel

Nakajima Marciniak

Abbildung 2.8: Versuchsaufbauten zur Bestimmung von Grenzformdnderungsdiagrammen
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Gemal den normativen Vorgaben von [ISO12004-1] beschrankt sich die Anwendung
auf Blechdicken im Bereich von 0,3 - 4 mm. Zudem wird die Stempelgeschwindigkeit
mit 1,5 mm/s vorgegeben. In [THOMO4] wird daher der Einfluss groRerer Blechdi-
cken auf die Ermittlung von Grenzformanderungskurven untersucht. Im Fall der
vorgegebenen Umformgeschwindigkeit zeigt sich eine deutliche Divergenz zu den im
industriellen Kontext gangigen Umformgeschwindigkeiten, die im Bereich von 1 - 6
m/s liegen konnen. Die phanomenologische Abhangigkeit des Umformverhaltens
bestimmter Werkstoffe von der Umformgeschwindigkeit (Dehnratenabhangigkeit)
kann somit nicht durch die konventionelle Grenzformanderungskurve abgebildet

werden.

Um bei der Verwendung von Grenzformanderungskurven werkstoffseitige und
prozesstechnische Schwankungen zu kompensieren, wird in [BANAQO7] die Methode
des sogenannten ,Forming Limit Band“ vorgeschlagen. Mit Hilfe dieser Methode
kann die Variabilitat bestimmter EingangsgrofRen im Zuge einer robusten Simulati-
onsgestaltung anhand des Streuungsbereichs der Grenzformanderungskurve auf
Basis einer Sensitivitatsanalyse signifikanter mechanischer Kennwerte modelliert

werden.

Die Bestimmung einer Grenzformanderungskurve ist im Allgemeinen mit einem
vergleichsweise hohen experimentellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund wird
in der Arbeit von [GERLO7] ein analytischer Ansatz vorgestellt, mit dem der Verlauf
der GFK vorhergesagt werden kann. Ausgehend von den mechanischen Kennwerten
des Werkstoffes und der Blechdicke werden mit Hilfe der Regressionsanalyse drei
charakteristische Punkte der GFK bestimmt. Aus diesen drei Punkten wird der
Verlauf der GFK anhand einer kombinierten linearen und exponentiellen Funktion
abgeleitet. Aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Regressionsanalyse geht
hervor, dass im Rahmen der statistischen Auswertung insbesondere die Zugfestig-
keit, die Bruchdehnung und die Blechdicke fur die Berechnung der Grenzforméande-

rungskurve von Bedeutung sind.

Da die Ermittlung der GFK auf Basis linearer Formanderungspfade erfolgt, ist eine
Applikation auf komplexe mehrstufige Umformoperationen, die durch eine
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Uberlagerung nicht-linearer Belastungszustéande gekennzeichnet sind, nur bedingt
moglich. Fur die Berucksichtigung des Einflusses nicht-proportionaler Forméande-
rungsverlaufe sind in der Literatur verschiedene Ansatze angegeben. Hierzu gehort
beispielsweise die Methode der sogenannten Grenzspannungskurven (GSK)
[DEROO08] [STOUOO] [YOONOS8]. Fur diesen Ansatz wird der Wert der erreichbaren
Grenzspannung aus dem extrapolierten FlieBverhalten der FlieBkurve und dem
FlieBort abgeleitet. Im Fall von Mehrphasenstahlen erfolgt die Extrapolation der
FlieBkurve typischerweise anhand einer exponentiellen Funktion. Dabei kann die
Definition der Grenzspannung Schwierigkeiten bereiten, da der Kurvenverlauf bei
hoheren Dehnungen durch eine geringere Steigung gekennzeichnet ist. Somit
konnen geringe Abweichungen von der Grenzspannung zu deutlichen Unterschieden
bei den Dehnungswerten fuhren.

In [MUSC75] ist eine umfangreiche Untersuchung zum Einfluss nicht-linearer
Dehnungspfade auf das Formanderungsvermogen dargelegt. Als Versuchswerkstof-
fe wurden zwei verschiedene Tiefziehstahle berucksichtigt. Aus den dargelegten
Ergebnissen geht hervor, dass sich bei der Variation des Formanderungspfades,
einhergehend mit der Uberlagerung unterschiedlicher Spannungszusténde, die
maximal erreichten Umformgrade zum Teil deutlich von der konventionellen
Grenzformanderungskurve unterscheiden. Zudem resultieren aus dem jeweils
eingestellten Vorverformungsniveau wiederum Grenzformanderungskurven, die
hinsichtlich ihres Verlaufs Ahnlichkeit mit der urspriinglichen Kurve haben. Dabei ist
das erreichte Niveau der Formanderung von der Art der Beanspruchung wahrend der
Vorverformung abhangig. Dies kann zu einer Verschiebung der Formanderung ¢y
sowohl zu hoheren, als auch zu niedrigeren Werten fuhren. Diesbezuglich konnte in
den Untersuchungen nachgewiesen werden, dass hohere kritische Umformgrade
erreicht werden, wenn die Vorverformung mit einer geringen Dickenformanderung
verbunden ist. Entsprechend werden bei einer Vorverformungsbeanspruchung im
Bereich des Tiefziehens und des einachsigen Zugs hohere Formanderungen ¢y
erreicht. Erfolgt dagegen wahrend der Vorverformung eine ausgepragte Blechdicken-
reduzierung durch eine Streckziehbeanspruchung, so verlauft die Grenzformande-

rungskurve im Vergleich zur urspringlichen Lage auf einem geringeren Niveau. Ein
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weiterer wesentlicher Inhaltsaspekt der Arbeit betrifft den beschriebenen Modellie-
rungsansatz fur einen beliebigen nicht-linearen Dehnungspfad, dessen vereinfachte
Abbildung anhand von zwei linearen Formanderungspfaden erfolgt.

Ein Verfahren fur die numerische Grenzdehnungsanalyse zur Bewertung mehrstufi-
ger Umformprozesse ist in der Patenschrift [KUBLO8] dargelegt. Demnach wird
zunachst von einem numerisch mittels FE-Simulation definierten Zielzustand
ausgegangen, dem eine nicht-lineare Beanspruchungsgeschichte zu Grunde liegt.
Diesem Zielzustand wird im Spannungsraum ein kongruenter Spannungszustand mit
proportionalem Spannungsverlauf zugeordnet. Aus diesem linearen Spannungsver-
lauf wird der korrelierende proportionale Dehnungspfad bestimmt. Der aus dem
linearen Dehnungsverlauf resultierende Dehnungszustand wird anschlielend als
aquivalenter Dehnungszustand betrachtet und mit der konventionellen Grenzforman-
derungskurve verglichen. Ein weiterer Ansatz zur analytischen Bestimmung der
Grenzformanderung bei nicht-proportionalen Dehnungspfaden ist in [GRAF93]
dargestellt. Die vorgestellte Methode basiert auf dem grundlegenden Ansatz von
[MARCG67] und verfolgt das Ziel, die Vorhersage des Verlaufs der Grenzformande-
rung insbesondere im Zug/Zug-Bereich zu verbessern. Diese kann nach der
Methode von Marciniak und Kuczynski nur unzureichend modelliert werden. Aus den
Ergebnissen der Berechnungen kann der generelle Verlauf der Grenzformanderung

bei nicht-linearen Formanderungswegen tendenziell wiedergegeben werden.

Die Untersuchung des Umformverhaltens eines Blechbauteils unter Crash-
Bedingungen ist Gegenstand der Arbeit von [DELLO1]. Dabei werden die Blechbau-
teilfertigung und die Crash-Situation als zweistufiger nicht-linearer Umformprozess
betrachtet. Zum Abgleich mit dem vorgestellten numerischen Simulationsmodell
werden zweistufige Umformoperationen durchgefuhrt, wobei die Umformgeschwin-
digkeit bei der zweiten Umformstufe variiert wird. Fur die quasistatische Vorverfor-
mung werden zunachst unterschiedliche Belastungsbereiche (equibiaxial, plain
strain, uniaxialer Zug und Druck) berucksichtigt und entsprechende Sekundarproben
herausgearbeitet. Diese werden in einer Folgeoperation einem weiteren Umformpro-
zess zugefuhrt, in dem unterschiedliche Umformgeschwindigkeiten (quasistatisch
und dynamisch) verwendet werden. Im Fall des untersuchten Tiefziehstahls DC04
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zeigt sich, dass im Vergleich zu einer quasistatischen Umformung der Sekundarpro-
ben eine Erhdhung der Umformgeschwindigkeit zu einer Zunahme der erreichbaren
Formanderung fuhrt. Anzumerken ist, dass die phanomenologische Erklarung fur
dieses Verhalten auf das dehnratenabhangige Verfestigungsverhalten des
Tiefziehstahls zurtckzufuhren ist. Somit sind die Ergebnisse zunachst auf ein
werkstoffspezifisches Eigenschaftsprofii zu reduzieren. Dennoch wird der
Dehnrateneinfluss auf das Umformvermégen deutlich und somit wird der Bedarf
einer weiterfUhrenden Werkstoffmodellierung ersichtlich.

[RAGAOQS8] beschreibt eine analytische Methode zur Bruchvorhersage, aus der das
Formanderungsvermogen eines Blechwerkstoffes charakterisiert werden kann.
Wesentlicher Bestandteil der Modellierung ist die Berucksichtigung von Hohlrdumen
in der Werkstoffmatrix und deren Koalenszenzverhalten wahrend der Umformung.
Der Abgleich zwischen den berechneten und den experimentell ermittelten
Grenzformanderungen von unterschiedlichen Belastungspfaden zeigt eine positive
Ergebnisqualitat, jedoch mit Optimierungspotential hinsichtlich des Modells.

2.5.2 Abkanten von Flanschen

Das Abkanten von Flanschen findet im Bereich der Automobilindustrie bei der
Verarbeitung von Blechbauteilen vielfache Anwendung, beispielsweise bei der
Realisierung von formschlissigen Verbindungen im Montageprozess durch
Falzoperationen [DIN8593-5]. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten dienen zu
Designzwecken oder zur Versteifung. Gemal [DIN8586] ist das Abkanten von
Flanschen unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten dem Biegeumformen
zuzuordnen. Das Biegen stellt in diesem Zusammenhang eines der elementarsten
Umformverfahren dar. Die weitere Unterteilung erfolgt in Verfahren mit geradliniger
sowie mit drehender Werkzeugbewegung.

Eine mogliche Differenzierung der Abkantoperation kann gemafl der schematischen
Darstellung von Abbildung 2.9 anhand des charakteristischen geometrischen
Verlaufs der Biegeachse erfolgen. Die Biegeachse ist in [DIN9870-3] definiert.
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Geradlinig Konvex Konkav Reversierend  Eingeschnitten Geschlossen

Abbildung 2.9: Klassifizierung des Abkantens von Flanschen in Abhéngigkeit von dem
Verlauf der Biegeachse (nach [WANG95])

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Untersuchungsschwerpunkt auf dem Abkanten
von einseitig eingespannten Blechen, gemal der Prinzipskizze von Abbildung 2.10.
Demnach wird das zwischen dem Niederhalter und der Matrize eingespannte Blech
von einem an der Matrize geradlinig vorbeifahrenden Stempel um 90 Grad
abgewinkelt. Der Biegeradius hangt dabei mafRgeblich von dem durch die Matrize
vorgegebenen Matrizenkantenradius ry ab. Bei dem vorliegenden Fall handelt es
sich um einen einstufigen Prozess, der bei komplexeren Flanschgeometrien auch

mehrere Prozessstufen umfassen kann [WUO04].

Stempel Fst

Niederhalter Fn

v

\

Blech

rs¢ Stempelkantenradius

Matrize ry Matrizenkantenradius

Abbildung 2.10: Verfahrensprinzip des Abkantens einer einseitig eingespannten Blechprobe
(schematisch)
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Abbildung 2.11: Bezeichnungen der Geometriegré8e beim Bogenausschnitt (nach
[LANG90])
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Der wesentliche Beitrag zur analytischen Betrachtung von Biegevorgangen ist auf die
Arbeit von Ludwig zurtuckzufuhren und wird durch die Einfuhrung seiner elementaren
Biegetheorie begrindet [LUDWO03]. Gemald dem in Abbildung 2.11 dargestellten
geometrischen Zusammenhang eines Biegeprozesses und unter Berucksichtigung
der theoretischen Annahmen zur Gultigkeit der elementaren Biegetheorie lasst sich
das Biegemoment bestimmen [LANG90]. Dabei setzt sich das Biegemoment im Fall
einer teilplastischen Biegung aus einem elastischen und einem plastischen Anteil
zusammen. Unter der Annahme einer ortsfesten neutralen Faser und der
Hooke'schen Beziehungen ergibt sich die Grenze yr zwischen dem elastischen und
dem plastischen Bereich zu [LANG90]:

v =gt (2.1)

Aus der Gleichung 2.1 folgt, dass der Bereich der plastischen Verformung die
neutrale Faser erreichen kann, sofern die Distanz des Radius r, hin zur neutralen
Faser groRer Null ist (vgl. Abbildung 2.11). Da die GroRe r, geometrisch bedingt
jedoch nie kleiner als die Halfte der Blechdicke sy werden kann, wird das Erreichen
eines vollplastischen Querschnitts des Biegestreifens unmaoglich. Hieraus resultiert,
dass bei einer reinen Biegung aufgrund des reversiblen Spannungsanteils immer

eine Ruckfederung zu beobachten ist (Abbildung 2.12).

Biegung Ruckbiegung Restspannungsverteilung
YA YA YA
d ) o)
Mb ?}Q ----------------- Mb Mb Mb* ----------------
v or(Y)
» o |::> C > a> |:> » o
& elastisch
(/? eeffeeted eI\ N eeeeededefeeeeeee
v plastisch [Mp|=|Mp*|
M,: Biegemoment or(y): Resultierende Spannung

M,* Ruckfederungsmoment &r(Y): Resultierende Dehnung

Abbildung 2.12: Prinzipdarstellung zur Entstehung von Restspannungen beim Biegen
(nach [LANG90])

Der Grad der Ruckfederung ist abhangig von dem Anteil der elastischen Restspan-

nung, die vor der Entlastung im Bauteil herrscht, und letztlich auf die werkstoffspezi-
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fische FlieRgrenze des umgeformten Halbzeugs zuruckzufuhren. Daneben besteht
eine grundlegende Abhangigkeit von der Biegeart (freies, form- oder kraftschlussiges
Biegen). Tendenziell wird die Ruckbiegung groRer, je groRer das Verhaltnis zwischen
Biegeradius und Blechdicke ist. Hieraus folgt, dass mit kleinerem Biegeradius auch
die Ruckfederung geringer ausgepragt ist [OEHL66].

Zur Verbesserung der Werkzeuggestaltung und der Prozessauslegung beim
Abkanten von Blechen wird in [WANG95] ein analytischer Ansatz zur Beschreibung
des Versagensverhaltens dargelegt. Anhand von zwei unterschiedlichen Verlaufen
der Biegelinie (konkav und konvex) werden Versagenskriterien abgeleitet, die das
Versagen durch Bruchentstehung sowie durch Faltenbildung im Flanschbereich
beinhalten.

Ausgehend von einer Falzoperation mit konvexer Biegelinie wird in den Arbeiten von
[LIVAO4] und [LIVAO4a] der Einfluss unterschiedlicher Biegelinienverlaufe auf die
resultierende Falzqualitat untersucht. Daneben wird auch die Flanschlange sowie die
Umformkraft innerhalb der Versuche variiert. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass
die Ruckfederung beim Abstellen des Flansches mit zunehmender Flanschlange und
mit zunehmendem Auspragungsgrad des konvexen Konturverlaufs abnimmt. Die
beim Falzen auftretende Umformkraft wird in diesem Zusammenhang zu jeder
Prozessstufe (Abstellen, etc.) malgeblich von der Flanschhohe beeinflusst
[MUDEO96].

Das mechanische Werkstoffverhalten von Mehrphasenstahlen unter Zugbeanspru-
chung sowie unter Biegebeanspruchung wird in [DELAQO9] anhand des elastisch-
plastischen Ansprechverhaltens einzelner Gefugephasen formuliert. Hierzu wird die
Methode der sogenannten Molekularfeldtheorie (engl. mean field theory) verwendet,
mit deren Hilfe sich Systeme von miteinander wechselwirkenden Teilchen - in diesem
Fall die einzelnen Phasen der Stahle - naherungsweise beschreiben lassen.
Insbesondere fur die Modellierung des Biegeverhaltens zeigt der vorgestellte Ansatz
eine gultige Verifizierung der Ergebnisse der durchgefihrten experimentellen

Biegeversuche.
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2.6 Scherschneiden

Gemal der normativen Einteilung ist das Zerteilen den trennenden Fertigungsverfah-
ren zuzuordnen [DIN8580]. Das in der Blechverarbeitung am haufigsten zum
Trennen eingesetzte Verfahren ist das Normalschneiden, das auch als Scherschnei-
den bezeichnet wird. Das Scherschneiden wird per Definition als das spanlose
mechanische Zerteilen von Werkstucken zwischen zwei in einem definierten Abstand
aneinander vorbeibewegenden Scheiden klassifiziert [DIN8588]. Grundsatzlich ist
nach [DIN8588] eine weitere Verfahrensunterteilung gegeben, die vorliegende Arbeit
fokussiert sich jedoch auf das einhubige Scherschneiden, bei dem der Schnitt
entlang der gesamten Schnittlinie in einer Schneidbewegung erfolgt. [DIN9870-2]
unterscheidet beim Scherschneiden zwischen einem offenen und einem geschlosse-
nen Schnitt. Befindet sich die gesamte Schnittlinie innerhalb des Blechstreifens, ohne
dass die Rander geschnitten werden, so handelt es sich um einen geschlossenen
Schnitt, wahrend im anderen Fall ein offener Schnitt vorliegt. In Anlehnung an den
Schnittlinienverlauf lassen sich das sogenannte Ausschneiden, das Lochen sowie
das Abschneiden klassifizieren [DIN9870-2].

Abbildung 2.13 verdeutlicht den Werkzeugaufbau fur eine einhubige Scher-
schneidoperation unter Angabe der zentralen Aktivelemente. In diesem Zusammen-
hang werden unter dem Begriff Aktivelement die direkt an der Schneidoperation
beteiligten Werkzeugkomponenten bzw. die die Schnittflachenqualitat beeinflussen-
den Werkzeugteile zusammengefasst. Anstelle des Begriffs Schneidplatte wird an
dieser Stelle im Nachfolgenden vorzugsweise die Bezeichnung Matrize verwendet.

Fst

p— Niederhalter und zugleich
> federnder Abstreifer

Schneidstempel __|

Schneidplatte/Matrize Blechprobe

Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung eines Scherschneidwerkzeugs mit Niederhalter
(nach [DIN9869-2])
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Um das Aufbiegen des Blechwerkstoffes wahrend des Schneidvorgangs zu
minimieren, wird ein Niederhalter eingesetzt, der die Blechprobe gegen die Matrize
druckt. Daruber hinaus kann der Niederhalter zu Stempelfuhrungszwecken
eingesetzt werden oder er fungiert als Abstreifer zur Trennung des Abfalls vom
Stempel.

Der Scherschneidvorgang im Fall einer geschlossenen Schnittlinie und unter
Verwendung eines Niederhalters lasst sich in sechs unterschiedliche Phasen
differenzieren [ERDM04] [HOOG99] [SPURS5]. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Prozessphasen gibt [HORMOS].

Die nach dem Kontakt des Stempels mit dem Blechwerkstoff in der Scherzone
wirkenden Krafte sind umfassend in [DOEG99] beschrieben. Die in Richtung der
Stempelbewegung induzierte Stempelkraft Fs; und die daraus resultierenden
Schneidkrafte greifen nicht unmittelbar an den Schneidkanten des Stempels bzw. der
Matrize an, sondern werden in Folge einer inhomogenen Druckspannungsverteilung
in einem schmalen Bereich entlang der Schneidkanten in den Blechwerkstoff
eingeleitet. Als resultierende Kraftkomponenten ergeben sich aus der vorherrschen-
den Spannungsverteilung Vertikal- und Horizontalkrafte, die sowohl am Stempel als

auch an der Matrize wirken.

Fiar die Werkzeugkonstruktion und die Pressenauswahl ist die Abschatzung der zu
erwartenden maximalen Schneidkraft von Bedeutung. Neben Berechnungsansatzen
aus der Gleitlinien- oder der Plastizitatstheorie wird im industriellen Kontext im
Allgemeinen der nachfolgende formelle Zusammenhang verwendet [DOEG99].
Dabei gilt:

Fs,males "Sp- Rm - f (2-2)
Mit: Fs,max maximale Schneidkraft (kN)

Is Schnittlinienlange (mm)

So Blechdicke (mm)

Rm Zugfestigkeit (MPa)

f Scherfaktor (-)
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Das Produkt aus der Zugfestigkeit und dem Scherfaktor wird in der Literatur als
Schneidwiderstand ks bezeichnet und stellt eine empirische GroRe dar. Aufgrund der
Abhangigkeit des Schneidwiderstands von werkzeugtechnischen (z.B. Schneidspalt)
und geometrischen Parametern (Schnittlinienverlauf des Werkstlcks) sowie von
prozesstechnischen Einstellungen, wie zum Beispiel der Schneidgeschwindigkeit,
liegt der Wertebereich basierend auf Literaturangaben im Bereich von 0,6 - 1,2
[HORMOS].

Die aus der Scherschneidoperation resultierende Schnittflache des Werkstucks lasst
sich gemaf [VDI2906-2] beschreiben (Abbildung 2.14).

?
be
hid

N

A jt he be, he = Kanteneinzugsbreite, -hohe
hs, hss s hss = Glattschnitthéhe, -anteil
x hs, has = Bruchflachenhohe, -anteil
So bg, hg = Schnittgratbreite, -hdhe
hs, hgs SO = Blechdicke
a = Glattschnittwinkel
v \ 4 y/j = Bruchflachenwinkel

he
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Abbildung 2.14: Kenngré3en schergeschnittener Schnittflichen [VDI2906-2]

Zu den Parametern, die Einfluss auf die Schnittflachenqualitat haben, gehoren
beispielsweise:

* Schneidspalt u

* Stempelradius rs; und Matrizenradius ry

* VerschleiRzustand der Aktivelemente

* Blechdicke sy

* Festigkeitswerte des Blechwerkstoffes

Bei groferen Blechdicken und kleinerem Schneidspalt tritt an der Schnittflache eine
einfache oder mehrfache Gratbildung auf. Bei hohen Werkstofffestigkeitswerten
erhoht sich der Bruchflachenanteil und die Gratbildung sinkt bzw. verschwindet bei
kleinen Schneidspaltweiten [LANG90].
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2.7 Umformvermogen von Schnittkanten und Lochaufweitungsversuch

Im Rahmen der umformtechnischen Herstellung von Blechbauteilen kommt es zur
Erzeugung von Schnittkanten, die gegebenenfalls in einem nachfolgenden
Fertigungsschritt einer Zug- und/oder Druckbeanspruchung unterliegen konnen.
Verfahrensseitige Beispiele hierfur sind das Durchstellen von Lochern als
fertigungstechnische Vorbereitung fur eine anschlieRende Bauteilmontage auf Basis
eines formschlussigen Fugeverfahrens oder das Abkanten von Flanschen, was
ebenfalls aus flugetechnischen Gesichtspunkten von Relevanz ist und der
grundsatzlichen Steifigkeitserhbhung des Bauteils dienen kann [KALPO06]. Das
Maximum der Beanspruchung konzentriert sich in diesem Zusammenhang jeweils
auf die Schnittflache. Ob entlang der Schnittflache eine vorherrschende Druck- oder
Zugbeanspruchung vorliegt, ist dabei von dem Verlauf der Biegeachse abhangig
[MUDED96]. Im Fall einer konkav gekrimmten Biegeachse dominieren beim Abkanten
eines Flansches tangentiale Zugspannungen. Eine analoge Beanspruchungsform
herrscht beim Lochaufweiten. Diesbezuglich zeigen insbesondere Mehrphasenstahle
eine ausgepragte Sensitivitdt gegenuber Kantenrissen, was haufig zu einem
vorzeitigen Bauteilversagen wahrend des Umformprozesses fuhrt [DECOOQ8]. Das
Versagen der Schnittflache kann durch standardisierte Verfahren zur Beschreibung
des Umformverhaltens eines Werkstoffes, z.B. durch ein Grenzformanderungsdia-
gramm oder einen Zugversuch, nur bedingt charakterisiert werden, da durch diese
Methoden die Eigenschaften der kaltverfestigten Schnittflache nicht bertcksichtigt

werden.

Eine Mdoglichkeit zur experimentellen Untersuchung des Formanderungsvermogens
von Schnittflachen stellt der Lochaufweitungsversuch dar. Dabei wird eine
Versuchsprobe mit einem mittig zentrierten Loch zwischen einem Niederhalter und
einer Matrize eingespannt und durch einen Stempel umgeformt. Mit fortschreitender
Stempelbewegung wird die Probe zunehmend getieft und das Loch entsprechend
geweitet bis ein Probenversagen durch Rissentstehung auftritt. Hierbei ist die
Entstehung von Rissen, die innerhalb der Schnittflache initiert werden, ein
symptomatisches Versagensphanomen. Als Abbruchkriterium wird im Allgemeinen
der Zeitpunkt herangezogen, zu dem ein Uber die gesamte Blechdicke verlaufender
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Riss zu erkennen ist. Hinsichtlich der Stempelausfuhrung werden im Lochaufwei-
tungsversuch verschiedene geometrische Formen eingesetzt (Abbildung 2.15).
Entsprechend der Stempelgeometrie lassen sich unterschiedliche Formanderungs-
zustande realisieren, was auf die unterschiedliche stempelseitige mechanische
Beanspruchung der Lochkante zurtckzufuhren ist. Im Fall des Konusstempels
befindet sich die Kante beispielsweise in unmittelbarem Kontakt mit dem Stempel,
wodurch es zu einer direkten Beeinflussung der Schnittflache wahrend der
Umformung kommt. Verfahrenstechnisch kann mit der Verwendung einer
konusformigen Stempelgeometrie das Durchstellen von Lochern abgebildet werden.
Im Gegensatz zum Konusstempel gibt es beim flachen Stempel keine direkte
Bertuhrung mit der Schnittflache. Aufgrund dessen kann im Versuch die Abbildung
des Abkantens von Flanschen realisiert werden. Die halbkugelformige Stempelform
kann bezuglich des Kontaktverhaltens zwischen der Konusgeometrie und der flachen
Stempelform eingeordnet werden. Entsprechendes gilt fur das Verhalten der
auftretenden Formanderungen. In diesem Kontext haben Untersuchungen gezeigt,
dass bei einem Konusstempel im Vergleich zu einer flachen Stempelausfihrung die
Formanderungsgrenze auf einem hoheren Dehnungsniveau liegt. Dies ist auf die
unterschiedlichen Belastungspfade, denen der Werkstoff wahrend der Tiefung
ausgesetzt wird, zurickzufuhren [SADAOQO3]. Der Einsatz eines halbkugelformigen
Stempels zeigt ein Lochaufweitungsvermogen, das zwischen dem Niveau des

konischen und dem des flachen Stempels liegt [HAYA96].

Probe
60°
«—>
dst
Konisch Halbkugelférmig Flach

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung typischer Stempelausflihrungen beim
Lochaufweitungstest
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Obwohl der Lochaufweitungstest zunehmend im industriellen und wissenschaftlichen
Umfeld als technologisches Prufverfahren herangezogen wird, ist in Europa im
Gegensatz zur existierenden japanischen Prufvorschrift [JSFT1001] bisher kein
umfassendes Regelwerk in Form einer Normvorschrift dokumentiert. Es existiert
jedoch ein Entwurf einer technischen Spezifizierung, die Hinweise Uber grundlegen-
de Versuchsparameter sowie die Probenpraparation gibt und die Prozedur der
Versuchsdurchfuhrung naher erlautert [ISO16630]. In Anlehnung an die japanische
Norm sind in [WASQ9] Hinweise zur Durchfihrung des Lochaufweitungsversuchs
aufgefuhrt. Ein gemeinsames Merkmal der aufgefuhrten Richtlinien ist die
Verwendung eines konischen Umformstempels und eines Lochdurchmessers von

10 mm.

In [HAYA96] sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Verhalten der
Formanderungsgrenze beim Lochaufweitungsversuch umfassend dargestellt. Dabei
wird der Geometrieeinfluss sowohl seitens der konstruktiven Gestaltung des
Versuchswerkzeugs, als auch hinsichtlich der Probenform berlcksichtigt, da durch
sie die auftretenden Dehnungen bzw. deren graduelle Verteilung beeinflusst werden.
Diese Aspekte betreffen beispielsweise die Auslegung des Konuswinkels des
Umformstempels oder die Dimensionierung des initialen Lochdurchmessers. Zudem
wird der Einfluss der Schnittkante auf das Lochaufweitungsverhalten anhand ihrer
konstitutiven  Eigenschaften und spezifischen Fertigungsgeschichte (z.B.
Scherschneiden, Frasen) diskutiert. Im Fall von schergeschnittenen Versuchsproben
zeigt sich, dass sich eine hohere Schneidspalteinstellung bei der Probenpraparation
gunstig auf das Aufweitungsvermogen auswirken kann. Dieser Zusammenhang steht
im Gegensatz zu der allgemeinen Forderung nach einem hohen Anteil eines
glattgeschnittenen Bereichs der Schnittflache, der mittels Scherschneiden uber die
Einstellung geringer Schneidspalte erreicht wird. [CHIRO08] untersuchte die Wirkung
prozessseitiger VersuchsgrolRen auf die Ergebnisdivergenz im Lochaufweitungsver-
such auf Basis von drei verschiedenen Dualphasen-Stahlen. Im Fokus der
Untersuchungen stand der Einfluss der Niederhalterkraft, der Umformgeschwindig-
keit und der Probenpositionierung. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die

Formanderungsgrenze durch die Niederhalterkraft nur unwesentlich beeinflusst wird.
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Dagegen zeigt sich bei zunehmender Verfahrgeschwindigkeit des Stempels eine
Verschiebung des Aufweitungsvermogens hin zu einem hoheren Niveau. Dagegen
wirkt sich eine Abweichung von der koaxialen Platzierung der Probe zum konischen
Stempel ungunstig auf das Aufweitungsverhalten aus. Hierbei spielt die Festigkeit
des Werkstoffes eine zentrale Rolle, da die Versuchswerkstoffe im Festigkeitsbereich
von 800 bzw. 1000 MPa sensibler auf eine fehlerhafte Probenpositionierung
reagieren als der Dualphasen-Stahl mit der niedrigsten Festigkeit (600 MPa). Dies ist
auf die geringere Duktilitat des Dualphasen-Stahls bei hoheren Festigkeiten und die
damit verbundene reduzierte Kompensationsmoglichkeit wahrend der Umformung

zurlckzufuhren.

Untersuchungen zum Einfluss der Schnittflachenbeschaffenheit auf die Lochaufwei-
tungseigenschaften sind Gegenstand der Arbeit von [KAREQ7]. Als Versuchswerk-
stoffe werden ein Dualphasen- und ein Complexphasen-Stahl verwendet. Fur die
Variation der Schnittflache werden die Proben mittels Scherschneiden, Frasen und
Drahterodieren hergestellt. Der initiale Fertigungszustand wird dabei durch REM-
Aufnahmen charakterisiert. Es konnte festgestellt werden, dass sich Imperfektionen
und fertigungsbedingt in den Werkstoff induzierte Schadigungen im Kantenbereich
nachteilig auf das Aufweitungsverhalten auswirken und zu einer Abnahme der
Formanderungsgrenze fuhren. Aus den REM-Aufnahmen geht hervor, dass bei den
schergeschnittenen Proben eine ausgepragte Mikroporenbildung im Kantenbereich
auftritt. Diese Porenbildung erfolgt bevorzugt an der Grenzflache zwischen der
Grundmatrix und den eingebetteten Phasen zweiter Ordnung. Fur die gefrasten und
drahterodierten Proben konnten Mikrorisse entlang der Schnittflache detektiert
werden. Die Risse orientieren sich im Fall der gefrasten Proben parallel zu ihrer
Oberflache, was als unkritisch angesehen werden kann, da diese Rissausrichtung
wahrend der Umformung zum Schlief3en tendiert. Dagegen verlaufen die Mikrorisse
bei den drahterodierten Proben in senkrechter Richtung zur Oberflache und 6ffnen
sich wahrend der Aufweitung, was sich in Konsequenz ungunstig auf das Aufwei-
tungsverhalten auswirkt. Aus der Untersuchung der umgeformten Proben konnte fur
beide Werkstoffe ein duktiler Trennbruch als Ursache des Probenversagens
identifiziert werden, da in der Bruchflache charakteristische Vertiefungen
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nachgewiesen werden konnten, die durch die Vereinigung von Mikroporen
(Koaleszenz) entstanden sind.

In [TAKAQ9] ist eine Studie zum Verhalten des Rissverlaufs wahrend des Lochauf-
weitungsversuchs dargestellt. Die Untersuchungen erfolgten anhand von drei
unterschiedlich hochfesten Stahlen, die durch eine Ferrit/Bainit- bzw. Ferrit/Martensit-
Mikrostruktur gekennzeichnet sind. Zur Untersuchung der Rissentstehung und
-ausbreitung wird der Lochaufweitungsversuch zu unterschiedlichen Zeitpunkten des
Stempelhubs gestoppt, die Probe entnommen und entsprechend mittels REM-
Aufnahmen analysiert. Die Rissinitiierung erfolgt bei den Proben jeweils in der
Bruchflache der schergeschnittenen Schnittkante. Danach entwickelt sich der Riss in
Richtung des glattgeschnittenen Bereichs, bevor ein Uber die gesamte Blechdicke
verlaufender Riss entsteht. Ein weiterer Untersuchungsaspekt erfasst die raumliche
Ausrichtung des Rissverlaufs in radialer Richtung. Hierzu werden die Proben zu
unterschiedlichen Umformstadien entnommen und einer Warmebehandlung
unterzogen. Die Warmehandlung verfolgt das Ziel, den Rissbereich entlang seiner
Topologie mittels Oxidationsvorgangen farblich GUber die sogenannten Anlassfarben
zu markieren. Aufgrund der Markierung ist nach dem weiteren Umformen der Probe
und entsprechender Praparation eine Zuordnung des Rissbereichs zu den
unterschiedlichen Umformstadien der Probe modglich. Es zeigt sich, dass die
Rissausbreitung in zwei Stufen ablauft. Zunachst verlauft der Riss entlang der
schmalen und Kkaltverfestigten Schicht unterhalb der Schnittkante, bevor eine
beschleunigte Entwicklung des Risses in radialer Richtung erfolgt. Eine durch die
Temperaturbehandlung bedingte Beeintrachtigung des Rissverlaufs wird im Rahmen
der Arbeit nicht diskutiert.

Das Versagen der unter Zugbelastung stehenden Schnittkanten wird durch
mikrostrukturelle Schadigungsmechanismen gesteuert (vgl. Abschnitt 2.4), die mit
den werkstoffspezifischen Gefugeeigenschaften korrelieren. FUr unterschiedlich
warmgewalzte Mehrphasenstahle mit einem vergleichbaren Festigkeitsniveau im
Bereich von 780 MPa ist dieser Zusammenhang exemplarisch anhand von
Abbildung 2.16 verdeutlicht. Nach [FANGO03], [HASEO4] und [KAREO6] wird das
Lochaufweitungsverhalten durch die Festigkeitsunterschiede zwischen harten und
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weichen Phasen innerhalb der Grundmatrix beeinflusst. Ubertragen auf das Gefiige
von Dualphasen-Stahlen bezieht sich dies auf den Harteunterschied zwischen der
charakteristischen Ferrit/Martensit-Mikrostruktur. An der Grenzflache zwischen den
eingebetteten Martensitinseln und der weicheren ferritischen Matrix kommt es zu
Spannungskonzentrationen wahrend der Umformung, die sich ungunstig auf das
Lochaufweitungsvermdgen auswirken, da es zur Initiierung von Hohlraumen kommt
(Hohlraumkoalenszenz), was bei sukzessivem Fortschritt ein duktiles Werkstoffver-
sagen zur Folge hat. Dieser Aspekt wird durch die Ergebnisse von Abbildung 2.16a
bestatigt, da die Dualphasen-Stahle trotz vergleichsweise hoher Dehnungen ein
niedriges Lochaufweitungsvermogen aufweisen. Durch ein diesbezlglich gegensatz-
liches Verhalten sind die homogen einphasig bainitischen Stahle gekennzeichnet, die
bei geringer Dehnung eine hohe Lochaufweitung erzielen. Die Stahle mit ferritischen
und bainitischen Geflugeanteilen (z.B. Complexphasen-Stahle) liegen bezuglich ihres
Lochaufweitungsvermdgens zwischen den Dualphasen-Stahlen und den einphasig
bainitischen Stahlen. Der Grund hierfur ist auf die im Vergleich zum Dualphasen-
Stahl geringeren Harteunterschiede zwischen den Phasen zurlckzufuhren. Die
Festigkeit einzelner Phasen wird durch den Herstellungsprozess sowie die
chemische  Legierungszusammensetzung bestimmt.  Uber entsprechende
MalBnahmen, z.B. eine Warmebehandlung, konnen die Gefugeeigenschaften
beeinflusst werden. Wird beim Dualphasen-Stahl der Harteunterschied zwischen
dem Ferrit und dem Martensit reduziert, verbessert sich das Lochaufweitungsvermo-
gen (Abbildung 2.16b). Im Fall von Restaustenit als Phasenbestandteil der
Grundmatrix beeinflusst sowohl dessen volumenmaRiger Anteil, als auch der
Kohlenstoffgehalt die Formanderungsgrenze bei der Lochaufweitung [SUGI00]. Unter
dem Aspekt des lokalisierten Dehnungsvermogens erweist sich eine Mikrostruktur,
bestehend aus einer einphasigen ferritischen Matrix ohne Perlit- und Zementit-
Anteilen, als gunstig, da keine Spannungskonzentrationen entlang maoglicher
Phasengrenzen auftreten konnen. Auf Basis dieses Ansatzes wird in [FUNAO4] die
Entwicklung eines einphasig ferritischen Stahls mit guten Dehnungseigenschaften
bei gleichzeitig hohem Lochaufweitungsvermogen dargestellt (,Stahl X* in
Abbildung 2.16a). Die hohe Festigkeit wird Uber feinstrukturierte Carbid-
Ausscheidungen im Nanometerbereich realisiert.
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Abbildung 2.16: Einfussfaktoren auf das Lochaufweitungsvermégen - a) Gefligezusammen-
setzung (Zugfestigkeitsniveau der dargestellten Werkstoffe betréagt ca. 780
MPa) [FUNAO4]; b) Hértedifferenz zwischen Ferrit- und Martensitphasen
(nach [HASEO04])

Nach [SADAOQ3] korrelieren die Lochaufweitungseigenschaften eines Stahlwerkstof-
fes mit dessen Zugfestigkeit (Abbildung 2.17a). Demnach erfolgt eine deutliche
Abnahme des Lochaufweitungsvermogens bei Zugfestigkeiten im Bereich von
350 - 700 MPa. Liegt der Festigkeitsbereich hoher als 700 MPa, zeigt sich die
Abhangigkeit deutlich weniger sensitiv ausgepragt. Die Bedeutsamkeit der
Zugfestigkeit fur die Lochaufweitung wird auch durch analytische Untersuchungen
von [CHATO7] bestatigt. Abbildung 2.17b stellt die Abhangigkeit der Lochaufweitung
vom r-Wert anhand der mittleren senkrechten Anisotropie r, dar. Die Ergebnisse

zeigen, dass sich ein zunehmender r-Wert gunstig auf die Lochaufweitung auswirkt.
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Abbildung 2.17: Einfluss mechanischer Kennwerte auf das Lochaufweitungsverhalten
verschiedener Stdhle - a) Zugfestigkeit R,; b) rmp-Wert (nach [SADAO3)])
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In [HYUNOZ2] wird das Umformvermogen eines TRIP- und DP-Stahls beim Abkanten
eines kreisformigen Flansches untersucht. Fur das Durchstellen wird eine
halbkugelférmige Stempelgeometrie verwendet. Die Bewertung der Versuchsproben
erfolgt zum einen auf Basis der Charakterisierung des abgestellten Flansches
hinsichtlich seiner geometrischen Formgenauigkeit und HOhe, sowie zum anderen
anhand der Rissentwicklung. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass beim Versagen
des Dualphasen-Stahls eine gewisse Regelmalligkeit bei der Rissentstehung
identifiziert werden kann, da unabhangig von dem initialen Lochdurchmesser der
Probe vier charakteristische Risse auftreten. Dagegen ist beim TRIP-Stahl die
Anzahl der entlang der Lochkante auftretenden Risse nominell nicht spezifizierbar,
da insbesondere bei geringen Lochdurchmessern typischerweise mehrere Risse
auftreten. Zudem zeigt sich der Rissverlauf nach dessen Initiierung an der Kante bei
fortschreitendem Stempelhub unstetig und abzweigend. Nach den Autoren resultiert
hieraus eine unterdruickende Wirkung des Werkstoffes auf die Bildung und

Ausbreitung von zusatzlichen Mikrorissen.

Die tendenziell nachweisbare phanomenologische Abhangigkeit des Lochaufwei-
tungsverhaltens von bestimmten mechanischen Werkstoffkennwerten nutzt
[COMSO06] fur die Ableitung eines formellen Zusammenhangs zur Vorhersage der
Formanderungsgrenze von schergeschnittenen Schnittkanten. Die Modellgenerie-
rung wurde mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse durchgefuhrt und korreliert
fur das Lochaufweitungsvermogen mit der mittleren senkrechten Anisotropie r, und
dem Verfestigungsexponenten n, die beide werkstoffgebundene Kennwerte
darstellen. Gultigkeit besitzt das postulierte Modell sowohl fur ferritische und
austenitische Stahle, als auch fur IF-Stahle (interstitiellfrei).

Ausgehend von der Annahme, dass wahrend der Aufweitung ein rein uniaxialer
Dehnungspfad entlang der Lochkante vorliegt, postuliert [SHIO7] ein semi-
empirisches Versagenskriterium zur Vorhersage von Kantenrissen. Demnach |asst
sich die durchschnittliche Formanderungsgrenze durch die Umfangsanderung
(Lochgrolle zum Zeitpunkt des Versagens in Relation zur Ausgangsgrofie)
berechnen. Dabei entspricht die Langenanderung in Umfangsrichtung der
Lochaufweitungsrate A (siehe Abschnitt 9.4, Gleichung 9.1) und ist unter Berlcksich-
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tigung der vorangegangenen Annahme der Hauptformanderung ¢; gleich zu setzen.
Dieser Wert wird direkt fur die FEM-basierte numerische Betrachtung der Umfor-
mung als Versagenskriterium herangezogen und ist nach Ansicht des Verfassers
aufgrund der uniaxialen Belastung der Lochkante als Einzelkenngrof3e der
Formanderungsgrenze zulassig. Bei vergleichbarer Schnittflachenqualitat konnte mit
Hilfe des eingefuhrten Versagenskriteriums die Vorhersage der Formanderungsgren-
ze erfolgreich auf exemplarische Strukturbauteile der Fahrzeugindustrie Ubertragen

werden.

2.8 Pragen von Sickenstrukturen

Im Rahmen einer umformtechnischen Blechverarbeitung ist die Verwendung von
Sickenstrukturen fur die Bauteil- sowie fur die grundsatzliche Umformprozessausle-
gung von essentieller Bedeutung. Dabei werden Sicken als rinnenartige Vertiefungen
bzw. Erhdhungen in ebenen oder gewdlbten Blechflachen definiert, deren Tiefe im
Verhaltnis zur Lange klein ist [WIDM84]. Sicken werden im Allgemeinen zur
Versteifung von Bauteilen in Flachen und Eckbereichen eingesetzt. Daruber hinaus
kann dieses Konstruktionselement auch mit gegenteiliger Wirkung eingesetzt werden
und somit bei bruchgefahrdeten Stellen zur Entsteifung oder als Sollknickstelle
dienen. Dies wird durch eine herabgesetzte Biegesteifigkeit quer zur Sickenlangs-
achse ermoglicht. Weitere Applikationsmdglichkeiten von Sickenstrukturen finden
sich beispielsweise in der OberflachenvergroRerung, als Designelement (Neben-
formelement) oder in der Verwendung als Begrenzungselement. Bei tiefgezogenen
Karosseriebauteilen, welche haufig nur in einem mehrstufigen Zug realisierbar sind,
werden Sicken bereits im Vorzug hergestellt und dienen somit der sicheren
Aufnahme des Werksticks wahrend des Weiter- und Fertigziehens. Gleichzeitig
kann der Blecheinzug bei tiefgezogenen Teilen mit Hilfe von Ziehsicken gesteuert
und somit die Gefahr der Faltenbildung reduziert werden. Zusatzlich kann durch das
Einpragen von Sicken Ruckfederungserscheinungen, beispielsweise an gebogenen
Blechteilen, eingeschrankt und somit die Mal3genauigkeit der Werkstucke verbessert
werden. Durch eine konstruktive Optimierung der globalen Sickenbilder kann
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aullerdem das Schwingungsverhalten von Blechfeldern deutlich verbessert werden.
Hierdurch lassen sich unerwinschte Materialbeanspruchungen und Gerausche
reduzieren bzw. eliminiert [MAIW92] [OEHL72] [SCHWO03] [STRO83] [WIDM&84].

Fir die Herstellung von Sicken steht aus fertigungstechnischer Sicht eine Vielzahl
von Verfahren zur Verfugung. Nach [KIRC81] sind die Verfahren zur Sickenherstel-
lung zum einen nach der Werkzeughauptbewegung und zum anderen nach der
Werkstuckausgangsform eingeteilt. Bei der Werkzeughauptbewegung wird zwischen
einer translatorischen und einer rotatorischen Bewegung unterschieden. Im Fall einer
Translationsbewegung des Werkzeugs wird vom sogenannten Pragesicken
gesprochen, wahrend durch eine Rotationsbewegung des Werkzeugs das Rollsicken
gekennzeichnet ist. Das Pragesicken ist weiterhin unterteilt in Pragesicken mit
elastischem Werkzeug, Pragesicken mit starrem Werkzeug, Pragesicken mit

formlosem Stoff oder Medium und Pragesicken mit elektromagnetischen Kraftfeldern.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit und der darin angewendeten methodischen
Versuchsansatze nimmt das Hohlpragen als Verfahren zur Erzeugung von
Sickenstrukturen in Blechbauteilen eine wesentliche Rolle ein. Dabei ist das
Hohlpragen nach [MAIW92] ein dem Tiefziehen [DIN8584-3] verwandtes Verfahren,
welches aber aus fertigungstechnischer Sicht aufgrund der Werkstoffbelastung den
Zugumformverfahren zugeordnet wird [DIN8585-4]. Eine weitere spezifizierende
Verfahrensunterteilung unterscheidet zwischen Langen, Weiten und Tiefen, wobei

das Hohlpragen dem Tiefen zugeordnet ist.

Beim Hohlpragen ist eine grundsatzliche Differenzierung zwischen zwei Werkzeug-
ausfuhrungen maoglich. Dabei kann der Umformprozess sowohl mit hartsitzendem,
als auch ohne hartsitzendem Stempel realisiert werden (Abbildung 2.18a). Der
Unterschied zwischen diesen beiden Ausfuhrungen besteht darin, dass beim
Hohlpragen mit hartsitzendem Stempel eine umlaufend gleiche Wirkfuge und ein
umlaufend gleicher Wirkspalt existiert, wahrend beim Hohlpragen ohne hartsitzen-
dem Stempel der Wirkspalt freigelegt ist. Ausfuhrungsbedingt ist beim Hohlpragen
mit hartsitzendem Stempel eine genaue Kenntnis der Wanddicke im Sickenprofil
erforderlich, aus der eine Nachbearbeitung bzw. Anpassung der tragenden
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Gesenkflachen resultieren kann, die sich im Allgemeinen nur mit einem hohen
zeitlichen und finanziellen Aufwand umsetzen lasst. Daher stellt das Hohlpragen
ohne hartsitzendem Stempel in der Praxis die bevorzugte Variante dar [WIDM84].

a) b)
Fst Fst Fn lFSt Fn Fn lFSt Fn

Stempel V Blech Matize ¥ v [D ' v Gj y

Niedérhalter
Hartsitzender Nicht-hartsitzender Mit Ohne
Stempel Stempel Blechnachlauf Blechnachlauf

Abbildung 2.18: Verfahrensvarianten beim Hohlprédgen [nach WIDM84]

Bei der gemall Abbildung 2.25a dargestellten werkzeugtechnischen Umsetzung
berthrt der Stempel als erstes die Blechebene. Daher kann es beim Hohlpragen von
geschlossenen Sicken in dunne Bleche aulerhalb der eigentlichen Sicke im Bereich
des Sickenauslaufs zu Verwerfungen bzw. Falten kommen. Diese kdnnen durch den
Einsatz eines Werkzeuges mit Niederhalter vermieden werden, indem der
Niederhalter zuerst auf das Blech aufsetzt (Abbildung 2.18b). Kann der Werkstoff
wahrend der Herstellung von Sicken nachflieen, so wird das Blech im Falle von
offenen Sicken und im mittleren Bereich geschlossener Sicken im Wesentlichen nur
einer Biegebeanspruchung ausgesetzt. Durch die Reibung zwischen Stempel und
Blech entstehen nur geringe tangentiale Zugspannungen. Werden die Sicken
dagegen ohne Blechnachlauf erzeugt, erfolgt der Werkstofffluss Uberwiegend durch
eine Verringerung der Blechdicke [WIDM84].

Eine Moglichkeit zur Klassifizierung der geometrischen Eigenschaften von Sicken
besteht in der Einteilung nach der Form des Sickenquerschnitts (Abbildung 2.19).
Demnach kommen in der Automobilindustrie am haufigsten die Halbrund- und die
Trapezsicken zum Einsatz, da die Kastensicke aus fertigungstechnischen Griunden
aufwendiger zu realisieren ist und die Dreiecksicke zu Sprodbruchen neigt [MAIW92].
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a) b) c) d)
Abbildung 2.19: Geometrievarianten von Sicken - a) Halbrundsicke; b) Kastensicke;
c¢) Trapezsicke; d) Dreiecksicke (nach [KOPP09])

Beim Sickenpragen ohne zusatzlichen Blechnachlauf wird die erforderliche
plastische Verformung des Werkstoffes Uberwiegend durch eine tangentiale
Dehnungskomponente erreicht. Die Folge ist eine Oberflachenvergrof3erung bei
gleichzeitiger Verminderung der Blechdicke. Mit Erreichen einer bestimmten
Dehnung beginnt der Werkstoff, sich in Blechdickenrichtung ortlich einzuschnuren,
was bei fortschreitender Beanspruchung zu einem Versagen fuhren kann. Nach
[PETZ70] ist der erreichbare Grenzwert fur den radialen Umformgrad ¢, sowohl von
den mechanischen Kennwerten des eingesetzten Halbzeugs, als auch vom
vorherrschenden Spannungsverhaltnis abhangig. In diesem Kontext lassen sich die
auftretenden Spannungszustande gemald Abbildung 2.20 drei unterschiedlichen
Umformbereichen zuordnen, namlich der Ziehkantenrundung (Bereich1), der
Sickenflanke (Bereich 2) sowie der Stempelrundung (Bereich 3).

Bereich 1 und 3

Q

Ot

Bereich 2

R

Ot
Oj

Abbildung 2.20: Beanspruchungsarten beim Hohlprdgen (nach [KOPPQ9])

Wahrend in den in Abbildung 2.20 spezifizierten Bereichen 1 und 3 aufgrund der
Werkzeugberluhrung ein dreiachsiger Spannungszustand auftritt, liegt im Bereich 2
mit freier Umformung ein zweiachsiger Spannungszustand vor. Durch den

Stempelkontakt in den Bereichen 1 und 3 werden Druckspannungen in das Blech
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induziert, so dass die erforderlichen Tangentialspannungen spater erreicht werden
als im Bereich der freien Umformung (Bereich 2). Im Allgemeinen erfolgt in diesem
Bereich zuerst ein Werkstoffversagen. Der Einfluss der Radialspannungen in den
Bereichen 1 und 3 wird erst bei Stempel- und Ziehkantenradien, die kleiner als die
Blechdicke sind, und bei gro3en Biegewinkeln groler. Die Folge ist, dass sich das
Versagensgebiet in die Umformbereiche 1 und 3 verlagert [WIDM84].

Fur die praktische Anwendung spielt vor allem die maximal erreichbare Sickentiefe
bei gegebenem Werkstoff und Werkzeug eine wichtige Rolle [WIDM84]. Durch
experimentelle Untersuchungen an offenen Halbrundsicken mit Stempelradien von
8 - 15 mm und Ziehkantenradien von 3 - 16 mm stellte sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Stempelradius, Ziehkantenradius, Gesenkweite und erreichbarer
Sickentiefe heraus [PETZ70]. Die maximal erreichbare Sickentiefe kann, auf dieser

Erkenntnis aufbauend, mit folgender Formel vorausbestimmt werden:
hmax=C-n-ag (2.3)

Hierbei ist n der Verfestigungsexponent des Werkstickwerkstoffes und ao die
Gesenkweite. Der Faktor c ist eine Konstante, welche sich empirisch ermitteln |asst
und eine werkstoffspezifische Kenngroe darstellt.
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3 Ausgangssituation und Zielsetzung

Ausgangssituation

Der im vorangegangenen Kapitel dargelegte Stand von Wissenschaft und Technik
zum Einsatz von Mehrphasenstahlen als Strukturkomponenten einer Fahrzeugkaros-
serie verdeutlicht die komplexen Anforderungen an die Prozessauslegung der
Fertigungsfolge zur Bauteilherstellung innerhalb des Presswerks. Die Fertigungsfolge
wird dabei unter anderem maldgeblich von den geometrischen Eigenschaften des
Bauteils sowie von den werkstoffspezifischen Eigenschaften des eingesetzten
Halbzeugs beeinflusst. Unabhangig hiervon lasst sich in diesem Zusammenhang die
Fertigungsfolge grundsatzlich auf die Kernprozesse Tief-/Streckziehen, Nachfor-
men/Abkanten und Schneiden reduzieren, was ihre hohe fertigungstechnische
Bedeutsamkeit erkennen lasst. Aullerdem zeigt Kapitel 2 auf, dass im Zuge der
verstarkten Umsetzung von Leichtbaukonzepten im Karosseriebereich hochfeste
Mehrphasenstahle bzw. hochfeste und gleichzeitig hochduktile Stahle auch zukunftig
weiterhin von grundlegender Bedeutung sein werden. Ausgehend von ihren
spezifischen Werkstoffeigenschaften resultiert ein Leichtbaupotential, das in
Konkurrenz zu den bekannten Leichtbauwerkstoffen, wie beispielsweise Aluminium
und Magnesium, steht. Jedoch fuhrt eine rein substituierende Applikation von
herkdmmlichen Tiefziehstahlguten durch Mehrphasenstahle in der Fertigung im
Allgemeinen zu einem Bauteilversagen. Daher ist eine werkstoffgerechte Bauteilkon-
struktion im Rahmen einer qualitats- und fertigungsorientierten Methodenplanung im
Produktentstehungsprozess von zentraler Bedeutung. Somit offenbart der derzeitige
Kenntnisstand Defizite, die im Kontext umformtechnischer Fragestellungen einer
systematischen und prozesssicheren Verarbeitung der Mehrphasenstahlen entgegen
stehen. Diese Unzulanglichkeiten sind zum Beispiel auf die hohe Festigkeit der
Mehrphasenstahle und die damit verbundene ausgepragte ruckfederungsbedingte
Formanderung am Ende eines Umformprozesses zurtckzufuhren. Dies fuhrt zu einer
geometrischen Abweichung von der Sollgeometrie des Bauteils. Zur Einstellung der
Sollgeometrie sind oftmals aufwendige und folglich zeit- und kostenintensive
Uberarbeitungen der Umformwerkzeuge erforderlich. Auch ist auf Basis einer

numerischen Umformsimulation zur Werkzeugauslegung eine Ruckfederungskom-
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pensation im Allgemeinen nur mit ungentugender Genauigkeit moglich, weil aufgrund
der komplexen mikromechanischen Verfestigungsmechanismen der Mehrpha-
senstahle derzeitige konventionelle Werkstoffmodelle nur bedingt zur Charakterisie-
rung herangezogen werden konnen, was in einer unzureichenden Werkstoffbe-
schreibung resultiert. Als weiteres Beispiel zur Darlegung bestehender Kenntnisdefi-
zite bei der umformtechnischen Verarbeitung von Mehrphasenstahlen ist das
Ausformungsvermdgen von Formelementen mit kleinen Radien anzusehen. Durch
die Lokalisierung hoher Formanderungen kommt es zu einer Blechausdunnung
verbunden mit einem Bauteilversagen, so dass zur fehlerfreien Herstellung eine
entsprechende Geometrieanpassung im Bauteildesign berucksichtigt werden muss.
Eine weitere Besonderheit von Mehrphasenstahlen stellt die ausgepragte
Kantenrissempfindlichkeit verfestigter Schnittflachen, z.B. beim Durchstellen von
Lochern, dar, was haufig zu einem vorzeitigen Bauteilversagen wahrend des
Umformprozesses fuhrt. So kdnnen beispielsweise Mikrorisse in der Schnittflache,
die unter anderem durch eine Laserschneidoperation in die Schnittflache induziert
werden oder durch das sprode Verhalten der kaltverfestigten Schnittflache als Folge
der plastischen Umformung im Scherschneidprozess entstehen, zu einer vorzeitigen
Rissinitiierung und somit zu Prozessschwankungen bei der Bauteilfertigung fuhren.
Daher spielen die Beschaffenheit und die Struktur der Schnittflache, die aus der
spezifischen Loch-Herstellungsgeschichte resultieren, eine zentrale Rolle bei der
maximal erreichbaren Formanderungsgrenze des Werkstoffes entlang der
Schnittkante. In diesem Zusammenhang fehlen bisher praxisgerechte Vorgaben und
Richtlinien zur werkstoffspezifischen Verarbeitbarkeit bzw. zur Bewertung der
Formanderungsgrenzen von Schnittkanten im Fall von hoch- und hdchstfesten
Mehrphasenstahlen.

Ein weiterer Aspekt des vorangegangenen Kapitels verdeutlicht zudem die
Moglichkeiten der werkstoff- und verfahrensgebundenen Prufverfahren innerhalb der
mechanisch-technologischen Prufung von Blechwerkstoffen, die als Instrumente zur
umfassenden Werkstoffcharakterisierung und zur Identifizierung wichtiger
prozessspezifischer Parameter herangezogen werden konnen. Hiervon ausgehend

leitet sich die Aufgabenstellung der Arbeit ab.
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Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer grundlagenwissen-
schaftlichen Methodik, anhand derer die umformtechnische Verarbeitbarkeit der
Mehrphasenstahle zur Herstellung von Strukturbauteilen charakterisiert werden
kann. Die Methodik soll dabei presswerkrelevante Umform- und Scherschneidopera-
tionen abbilden und gleichzeitig in Anlehnung an konventionelle Prufverfahren
sowohl werkstoff-, als auch verfahrensspezifische KenngroRen ermitteln. Somit soll
mit dieser Arbeit ein umfassender Beitrag zur Charakterisierung des Werkstoffverhal-
tens von hochfesten Mehrphasenstahlen bzw. hochfesten und gleichzeitig
hochduktilen Stahlen geleistet werden. Daruber hinaus steht die Ableitung von
Richtlinien und praxisorientierten Empfehlungen fir den Einsatzbereich von
Mehrphasenstahlen im Fokus. Hierdurch wird die bestehende Wissensbasis
erweitert, was zur Optimierung der Prozessfuhrungsstrategie hinsichtlich der
resultierenden Bauteileigenschaften herangezogen werden kann. In die Untersu-
chungen werden drei Mehrphasenstahle einbezogen, die durch einen unterschiedli-
chen Gefugeaufbau gekennzeichnet sind und gleichzeitig grundsatzlich verschiedene
Ansatze zur Legierungsentwicklung darstellen. Die Versuchswerkstoffe umfassen
einen DP-, TRIP- und TWIP-Stahl. Insbesondere fur den TWIP-Stahl gilt es,
fertigungstechnische Fragestellungen zu klaren und das Potential zur zukinftigen
Realisierung geometrisch anspruchsvoller, hochfester und funktionsoptimierter

Strukturbauteile aufzuzeigen.
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4 Methodik der Werkstoffcharakterisierung und der
eingesetzten Messmittel

Der Leitgedanke der vorliegenden Arbeit verfolgt die methodische Entwicklung einer
Vorgehensweise zur umfassenden Analyse des Werkstoffverhaltens von Mehrpha-
senstahlen unter besonderer Berucksichtigung zentraler, presswerkrelevanter
Fertigungsprozesse. Im Vordergrund der Werkstoffcharakterisierung steht dabei die
Beschreibung des plastischen Formanderungsverhaltens im Zuge einer Umform-
oder Scherschneidoperation zum Teil unter Berucksichtigung verschiedener
Umformgrade und deren Auswirkung auf die Bauteileigenschaften. Auch sollen die

zulassigen Grenzformanderungen bestimmt werden.

Voraussetzungen

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Entwicklung einer zielfUhrenden und
strategisch ausgerichteten Prifmethodik ist die Identifizierung geeigneter Modellver-
suche. Diese mussen einer Abbildung der prozesstechnischen Anforderungen der
Fertigung von Strukturbauteilen hinreichend gentgen und gleichzeitig Ubliche
Standard-Kennparameter zur allgemeinen und grundlegenden Beschreibung
bereitstellen. Hiervon ausgehend gilt es, die identifizierten Modellversuche innerhalb
der im Rahmen dieser Arbeit entsprechend aufzubauenden Versuchswerkzeuge zu
integrieren. Hiermit verbunden ist die werkzeugseitige Anforderung an einen
ausgepragten modularen Aufbau, um die charakteristischen Besonderheiten der
verschiedenen Prufverfahren berucksichtigen und Folgeoperationen, wie beispiels-
weise mehrstufige Umformoperationen von Bauteilen umsetzen zu kdnnen. Zudem
ist die Realisierung einer flexiblen Variation einzelner verfahrensspezifischer
Prozessparameter fur die Werkstoffqualifizierung als wichtige Voraussetzung
anzusehen. Neben einer ausgesprochenen Modularitat der Werkzeuge und der
Maoglichkeit einer flexiblen Einstellung von Prozessparametern steht die messtechni-
sche Erfassung zentraler Kennwerte zur Charakterisierung der Blechwerkstoffeigen-
schaften bzw. des jeweiligen Prozesses im Fokus der Methodenentwicklung. Ein
weiterer Aspekt betrifft die Dimensionierung der Versuchsproben und die damit

verbundene Auslegung der Werkzeuge.
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Um praxisaquivalente Zustande sowie eine hohe Prozessstabilitat zu erreichen,
mussen die Versuchswerkzeuge eine MindestgroRe aufweisen. So ist fur die
Betrachtung von Folgeoperationen, wie beispielsweise in der Abfolge Umformen,
Beschneiden und Weiterformen, zu gewahrleisten, dass fur die Untersuchung des
letzten Prozessschrittes eine ausreichend grof3e Probengeometrie zur Verfugung
steht, was wiederum maf3geblich von der Ausgangsgeometrie abhangig ist.

Messaufgabe und KenngréB3en

Neben den werkzeugseitigen Anforderungen gilt es, durch entsprechende
messtechnische Adaptierung bzw. Implementierung die Erfassung relevanter
Parameter zu realisieren. Die grundsatzliche Bewertung der Festigkeitseigenschaften
und des FlieRverhaltens erfolgt unabhangig von den Versuchswerkzeugen auf Basis
der Ergebnisse des standardisierten Zugversuchs. Daruber hinaus stehen neben der
Ermittlung des Umformvermogens bei unterschiedlichen Belastungen insbesondere
die bei Umformbauteilen auftretenden Dehnungen bzw. Formanderungen sowie
deren geometrische Verteilung und zum Teil auch ihre zeitliche Anderung im
Mittelpunkt des Interesses. Fur die Formanderungsanalyse werden optische
Messverfahren eingesetzt, deren detaillierte Beschreibung in Abschnitt 5.5 erfolgt.
Der Vorteil des Einsatzes optischer Messverfahren begrindet sich durch ihre
vergleichsweise hohe Genauigkeit und ihren geringen Applikationsaufwand.
AuRerdem bieten bestimmte Messsysteme die Moglichkeit einer zeitlichen Erfassung
der auftretenden Formanderungen wahrend der Umformung. Im umformtechnischen
Kontext ist die Kenntnis des Ruckfederungsverhaltens der eingesetzten Blechhalb-
zeuge fur die Gestaltung von Umformwerkzeugen von zentraler Bedeutung.
Insbesondere bei Werkstoffen mit vergleichsweise hohen FlieRgrenzen, wie es
typischerweise bei Mehrphasenstahlen der Fall ist, stellt die Ruckfederungskompen-
sation derzeit oftmals eine Herausforderung dar. Aufgrund dessen reprasentiert die
Untersuchung des Ruckfederungsverhaltens der Versuchswerkstoffe einen
Teilaspekt der Arbeit.

Bei Schneidoperationen von Blechhalbzeugen ist aus Sicht des Bauteils insbesonde-
re die resultierende Schnittflachenqualitat von Bedeutung. Fur eine Charakterisierung
von schergeschnittenen Flachen werden im Allgemeinen die in Abschnitt 2.6
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beschriebenen Kennparameter verwendet. Die Auspragung der einzelnen Kennwerte
wird dabei von den werkstoffspezifischen Eigenschaften des Bleches und den
verfahrensspezifischen Prozessparametern bestimmt. Mit Hilfe der KenngroRen der
Schnittflache sind unter anderem auch Aussagen Uber das Bauteilverhalten in
Folgeprozessen ableitbar. In diesem Zusammenhang ist der Fall einer ausgepragten
Gratentwicklung an der Schnittflache eines Bauteils als Beispiel aufgefuhrt. Durch ein
Abbrechen des Grats kann es zu Kaltaufschweillungen in den Wirkflachen von
Werkzeugen kommen. Hiermit sind Qualitatseinbuf’en und reduzierte Werkzeug-
standmengen verbunden. Ein weiteres Beispiel betrifft Einrisse innerhalb der
Schnittflache. Erfolgt eine anschlieliende Lackieroperation, so kann es durch diese
Einrisse zu einem unzureichenden Schichtaufbau des Lacksystems kommen, was
die Korrosionsanfalligkeit erhoht. Ein weiterer Aspekt betrifft die ausgepragte
Empfindlichkeit von Mehrphasenstahlen gegenuber Kantenrissen verfestigter
Schnittflachen im Zuge einer Abkant- bzw. Falzoperation (vgl. Abschnitt 2.5.2). Daher
ist die Charakterisierung des Einflusses der Schnittflachenqualitat auf die Forméande-
rungsgrenze von Schnittflachen unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten von

besonderer Bedeutung.

In der industriellen Praxis werden fur das mechanische Trennen von hoch- und
hochstfesten Blechwerkstoffen vorzugsweise Werkzeuge eingesetzt, die bezuglich
ihrer Steifigkeit und ihrer geometrischen Genauigkeit als hochwertig bezeichnet
werden konnen. Ziel dabei ist es, die VerschleiRentwicklung zu reduzieren und die
Werkzeugstandmenge zu erhdhen [HOGMO02] [PICAQ08]. Diese Methode wird im
Allgemeinen als bestimmende fertigungstechnische Strategie zur Realisierung einer
konsistenten und qualitativ hochwertigen Bauteilproduktion angesehen. Dennoch ist
bei der Verarbeitung hochfester Mehrphasenstahle eine reduzierte Werkzeugstand-
menge symptomatisch, was auf die vergleichsweise hohen Schneid- und Querkrafte
zuruckgefuhrt werden kann. Der in diesem Kontext beim Durchbrechen des
Werkstoffes charakteristisch auftretende Schnittschlag wirkt sich nicht nur negativ auf
das Werkzeug aus, sondern kann auch die grundsatzliche Funktionalitat der
eingesetzten Presse beeintrachtigen [WECKO1]. Hieraus folgt, dass bei genauer
Kenntnis der bei Schneidoperationen auftretenden Prozesskrafte in Abhangigkeit
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signifikanter Verfahrensparameter gegebenenfalls Moglichkeiten resultieren, mit
deren Hilfe die erforderlichen Schneidkrafte reduziert werden konnen. Entsprechend
ist es erstrebenswert, werkzeugseitig ein System zur messtechnischen Erfassung

der auftretenden Prozesskrafte wahrend einer Schneidoperation zu berlcksichtigen.

Verfahrensentwicklung und technisches Lésungskonzept

Die Ermittlung der Zieh- und Scherschneideigenschaften von Mehrphasenstahlen,
insbesondere bei nicht-linearen Dehnungspfaden und/oder mehreren Folgeumform-
operationen, setzt genaue Kenntnisse der spezifischen Umformmechanismen (z.B.
Verfestigungsverhalten) dieser Werkstoffe voraus. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Umformstahlen sind diese Umformmechanismen weitaus komplexer und in der Folge
deutlich schwieriger zu Beschreiben. Zudem sind bereits bei konventionellen
Werkstoffen die Ergebnisse des Grenzformanderungsdiagramms auf Basis linearer
Dehnungspfade nur bedingt auf reale, nicht-lineare Umformungen Ubertragbar.
Daher sollen zunachst die Umformeigenschaften der Versuchswerkstoffe im
konventionellen Zugversuch untersucht werden. Aufgrund der besonderen
Umformmechanismen gilt es, das FlieRverhalten in Abhangigkeit verschiedener
Temperaturen und Dehnungsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Die Ergebnisse
mussen dann entsprechend in eine Modellierung Uberfuhrt und im Rahmen der
numerischen Umformanalyse implementiert werden. Fur die Festlegung der
Fertigungsfolge von Umformbauteilen ist es entscheidend, bei welchen dehnungs-
pfadabhangigen Formanderungen der Werkstoff versagen wird. Die Ermittlung von
Grenzformanderungsdiagrammen soll dabei fur lineare Dehnungspfade, was dem
aktuellen Stand der Technik entspricht, als auch fur nicht-lineare Dehnungspfade
erfolgen. Aufbauend auf diesen Grundlagenuntersuchungen werden Umformopera-
tionen durchgefuhrt, die sich an typischen Ablaufen der Blechteilefertigung
orientieren. So werden Versuchsproben gemald der identifizierten Kernprozesse
zunachst umgeformt, anschlieRend beschnitten, abgekantet oder einer Prageopera-
tion unterzogen. Fur die experimentelle Umsetzung wird in diesem Zusammenhang
ein erstes von insgesamt zwei Versuchswerkzeugen auf Basis der Nakajimageomet-
rie (vgl. Abschnitt 2.5.1 und 8.1) aufgebaut, das in Abhangigkeit des Ausgangsblech-

zuschnittes das Einstellen verschiedener Formanderungszustande ermdglicht und
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hierzu einen halbkugelférmigen Stempel verwendet. Das Werkzeug dient zum einen
dazu, die grundlegenden Untersuchungen zum Formanderungsvermogen
durchfuhren zu konnen. Zum anderen dient es der Nachbildung nicht-linearer
Dehnungspfade sowie dem Nachformen einer Pragegeometrie in vorverformte
Bereiche der Versuchsbauteile. Zur Gewinnung von Grenzformanderungsschaubil-
dern fur nicht-lineare Dehnungspfade ist ein zweistufiger Prozess notwendig. In der
ersten Stufe werden Primargeometrien realisiert, die ein weites Spektrum an
unterschiedlichen Spannungszustanden reprasentieren. Aus diesen Primarbauteilen
werden Sekundarproben entnommen, die dann ein zweites Mal fur eine Umformope-
ration herangezogen werden. Zu beachten ist hierbei, dass die unterschiedlichen
Probenformen im ersten Umformprozess die moglichen Probenformen im zweiten
Umformprozess beschranken konnen. Durch die Variation der Spannungszustande
sowohl in der ersten, als auch in der zweiten Stufe lasst sich eine Vielzahl an
Variationen realisieren, die es ermoglicht, Grenzformanderungsschaubilder bei nicht-
linearen Dehnungspfaden zu gewinnen. Fur die Erfassung der auftretenden
Formanderungen wird in das Versuchswerkzeug ein optisches Messsystem oberhalb

des Umformstempels zur in-situ-Messung integriert.

Die Ergebnisse der Formanderungsanalyse sind nur dann fur die Umformsimulation
sinnvoll nutzbar, wenn die vorherrschenden Versuchsbedingungen bei der Ermittlung
der Grenzformanderungsdiagramme mit den Umformbedingungen im Presswerk
vergleichbar sind. Dies betrifft auch die Dimensionierung der Versuchsproben.
Deshalb wird bei der Auslegung des hemispharischen Stempels von der in dem
Normentwurf zur Ermittlung von Grenzformanderungsdiagrammen [ISO12004-2]
angegebenen GroRe des Stempeldurchmessers von 100 mm bewusst abgewichen
und es wird ein Durchmesser von 400 mm festgelegt. Ein Vorteil hierbei ist die
Ausbildung eines flachenhaft homogenen Verformungszustands im Polbereich, der
entsprechend separiert als Sekundarprobe fur Folgeoperationen (Pragen, Abkanten)
herangezogen werden soll und aufgrund des nahezu homogenen Vorverformungs-
zustands eine verbesserte Vergleichbarkeit der Ergebnisse erlaubt. Zudem kann
neben der Art der Vorverformung, die durch unterschiedliche Geometrien des
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Blechzuschnitts eingestellt wird, der Grad der Umformung durch die Lange des

Ziehwegs variiert werden.

Die Durchfuhrung der Prageversuche dient unter anderem der Verifikation und
Anpassung der numerischen Prozessanalyse auf Basis der Finiten Elemente
Methode. Als Softwaretool wird hierfur das implizite und explizite Simulationspro-
gramm LS-Dyna der Fa. Livermore Software Technology Corp., Livermore (USA),
verwendet [LSDYQ7]. Fur die Simulation der Versuchswerkstoffe werden zwei
softwareseitige Zusatzmodule der Fa. MATFEM, Munchen, an das Simulationspro-
gramm gekoppelt, um das komplexe Werkstoffverhalten der Versuchswerkstoffe

besser abzubilden.

Das zweite Versuchswerkzeug ist fur Beschneide- und Abkantoperationen konzipiert.
Werkzeugseitig ist es durch den Austausch von Aktivelementen moglich, neben
flachen Blechproben auch halbkugelformig vorverformte Proben aus dem
Umformwerkzeug abzuschneiden oder abzukanten. Ferner konnen wichtige
verfahrensspezifische Parameter eingestellt werden. Fur die Beschneideoperation
kann beispielsweise der Blechlagewinkel oder der Schneidspalt variiert werden,
wahrend fur das Abkanten z.B. Matrizen mit unterschiedlichen Kantenradien zur
Verfugung stehen. Einen wesentlichen funktionellen Aspekt des Werkzeugs stellt die
Messung der auftretenden Prozesskrafte wahrend einer Beschneide- oder
Abkantoperation dar. Hierfur werden piezoelektrische 3-Komponenten-Kraftsensoren
verwendet, die eine dreidimensionale Krafterfassung ermoglichen. Zudem erfolgt die
Kraftmessung im direkten Kraftfluss, da die Kraftsensoren direkt mit dem Stempel im
Krafthauptschluss verbunden sind (Abschnitt 8.2). Das verwendete mess- und
werkzeugtechnische Konzept unterscheidet sich sowohl von dem in [DOEG99], als
auch von dem in [BEHRO4] vorgestellten Ansatz zur Messung der Schneid- und
Querkrafte, bei denen die Erfassung der Schneid- und Querkraft getrennt
voneinander erfolgt. Dabei wird jeweils die Schneidkraft im Kraftnebenschluss Uber
den Schneidstempel bestimmt, wahrend die Querkraft Uber die auf einem

Nadellagersystem montierte Matrize ermittelt wird.
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5 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen

Auf Basis der angestrebten Versuchsdurchfuhrung werden in diesem Kapitel die zu
deren Umsetzung wichtigsten Versuchsanlagen und Messeinrichtungen aufgefuhrt
und beschrieben. Zunachst werden die maschinenseitig eingesetzten Anlagen
dargestellt. Es folgt die Beschreibung zentraler Messsysteme, die zur Ermittlung
werkstoffspezifischer Kennwerte sowie zur technologischen Verfahrens- bzw.

Prozesscharakterisierung herangezogen werden.

5.1 Umformmaschinen

Fur die Arbeitsumfange im Rahmen der durchzufuhrenden Ziehoperationen wird eine
zweifachwirkende hydraulische Presse vom Typ HPDZb 2000-4500/2200 der Fa.
Schuler AG, Goppingen, verwendet. Gemall dem Pressenantrieb ist die Presse den
kraftgebundenen Umformmaschinen zuzuordnen. Das Pressengestell beruht auf
einer Doppelstanderbauweise. Die Einleitung der Kraft in den StoRel erfolgt Uber die
Kolben der Hydraulikzylinder, wobei die Nennkraft der Presse 20.000 kN betragt. Die
nutzbare Tischaufspannflache betragt 4.500 mm x 2.200 mm, wahrend die maximale
Distanz zwischen Pressentisch und Stol3el einen Wert von 2.400 mm erreicht. Die
Presse ermoglicht in jeder beliebigen Hublage eine stufenlose StoRelverriegelung.
Der maximale StolRelhub betragt 1.600 mm. Innerhalb des Pressentisches ist ein
Ziehkissen mit einem Maximalhub von 300 mm integriert, das eine Ziehkissenkraft
von bis zu 5.000 kN realisieren kann.

Im Gegensatz zu den Ziehoperationen ist fur den Betrieb des Beschneide- und
Abkantwerkzeugs pressenseitig eine niedriger dimensionierte maximale StoRelkraft
erforderlich. Daher wird in diesem Fall eine hydraulische Zweistanderpresse mit
integriertem Ziehkissen der Fa. Dieffenbacher, Eppingen, verwendet. Die Nennkraft
dieser Presse betragt 3.200 kN, die maximale Hublange 600 mm. Die StoRelfuhrung
im Pressenkorper erfolgt Uber eine Achtfachfihrung. Zudem kann hinsichtlich der
Verfahrgeschwindigkeit ein Maximalwert von 26 mm/s erreicht werden. Die
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verwendbare Grof3e des Pressentisches betragt 1.600 mm x 1.300 mm. Als maxi-
male Ziehkissenkraft wird vom Hersteller ein Wert von 1.250 kN angegeben.

5.2 Kombiniertes Stanz- und Nibbel-Laserzentrum

Die Herstellung der im Umformwerkzeug eingesetzten modifizierten Nakajima-
Versuchsproben erfolgt mit Hilfe eines CNC-Blechverarbeitungszentrums der Fa.
Trumpf, Ditzingen, vom Typ Trumatic 600L. Bei diesem Anlagentyp handelt es sich
um eine kombinierte Stanz- bzw. Nibbelmaschine, die zusatzlich mit einer
Laserschneideinheit ausgestattet ist. Hinsichtlich der bearbeitbaren Bauteile
beschrankt sich die Maschine auf 2-dimensionale Geometrien. Das zentrische
Lochen von rondenformigen Versuchsproben (Lochaufweitungsversuch) wird mit
speziell angefertigten Stanzwerkzeugeinsatzen umgesetzt. Der anlagenseitig
eingebaute CO,-Laser hat eine Leistung von 2,4 kW, wobei im Stanzbetrieb eine
maximale Pressenkraft von 280 kN zur Verfugung steht. Vom Hersteller wird
hinsichtlich der Fertigungsgenauigkeit eine Positionsabweichung von +/- 0,10 mm bei

einer mittleren Streubreite von +/- 0,03 mm angegeben.

5.3 3D-Laserbearbeitungszentrum

Die Realisierung von nicht-linearen Dehnungspfaden wahrend einer zweistufigen
Umformoperation mittels modifizierter Nakajima-Proben bedingt die Durchfihrung
von Beschneideoperationen im Randbereich der Proben. Daher werden die
dreidimensional vorgeformten Proben hinsichtlich ihrer geometrischen AuRenkontur
mit einer spezifischen Taillierung versehen. Auferdem ist die Entnahme von
Sekundar-Proben aus dem Polbereich der umgeformten Bauteile vorgesehen, die
entsprechend herausgetrennt werden mussen. Anlagenseitig wird fur diese
Arbeitsvorgange eine 5-Achs-Laserbearbeitungsmaschine vom Typ TruLaser Cell
7040 der Fa. Trumpf, Ditzingen, verwendet. Als Strahlquelle dient ein CO»-Laser mit
einer Leistung von 5 kW.
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5.4 Universalprufmaschine

Die Ermittlung der werkstoffspezifischen mechanischen Kennwerte erfolgt mit Hilfe
einer Universalprufmaschine, die eine Prufung unter quasistatischer uniaxialer
Zugbelastung ermoglicht. Als Anlage wird eine Zug-Druck-Prufmaschine vom Typ
1484/DUPS-M der Fa. Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, verwendet. Die Regelart kann
wahlweise auf Lage, Kraft und Dehnung eingestellt werden. Durch eine vertikal
verfahrbare Traverse bestehen zwei voneinander separate Priafraume. Im unteren
Prufraum steht ein Messbereich von bis zu 200 kN zur Verfugung, wahrend der
obere Prufraum wahlweise mit einem Kraftaufnehmer fur Zug- und Druckbelastungen
im Bereich von bis zu 20 kN oder 2,5 kN ausgerustet werden kann. Dabei betragt
das messtechnische Auflosungsvermogen im unteren Prafraum 0,25 % der
Nennprufkraft bzw. 0,20 % im oberen Prufraum. Die Kraftmesseinrichtungen der
Prufmaschine erflllen die Vorgaben der DIN EN ISO 7500-1, so dass sich die Anlage
entsprechend der in der Norm definierten Klasse 1 zuordnen lasst. Die wahrend der
Zugprufung im Messbereich auftretende axiale Dehnung und die Querkontraktion der
Probe werden messtechnisch mit Hilfe eines Makro-Langenanderungsaufnehmers
sowie eines inkrementalen Breitenanderungsaufnehmers erfasst. Beide applizierten
Aufnehmereinheiten arbeiten als taktiles Messsystem. Die Langenanderungsmess-
einrichtung erfullt die Genauigkeitsklasse 1 gemal® DIN EN ISO 9513 [DIN9513]
[DIN7500-1]. Fur die Steuerung der Maschine wird die Software testXpert Il in der

Version 3.0 eingesetzt.

5.5 Photogrammetrische Messsysteme

Basierend auf den Grundlagen der Nahbereichsphotogrammetrie ist der Einsatz von
Objektrasterverfahren im umformtechnischen Kontext zur beruhrungslosen und
ruckwirkungsfreien Erfassung von Oberflachen und Formanderungen von Bauteilen,
auch unter Berucksichtigung einer zeitlichen Eigenschaftsveranderung, als Stand der
Technik anzusehen. Im Rahmen der Arbeit werden Messsysteme sowohl zur

Verschiebungsmessung, als auch zur Oberflachendigitalisierung herangezogen. Das
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Grundprinzip der existierenden Verfahren beruht auf der Identifizierung homologer
(sich entsprechender) Bildpunkte in aufgenommenen Bildpaaren anhand von
oberflachlichen Kontrastmerkmalen. Diese Kontrastmerkmale resultieren aus dem
lokal unterschiedlichen Emissionsverhalten einer Objektoberflache, was auf
Anderungen der topologischen Textureigenschaften zuriickgefiihrt werden kann. Fiir
eine ausreichende Kontrastierung wird die Objektoberflache mit einem fest
verbundenen deterministischen oder stochastischen Raster versehen. Die applizierte
Rasterstruktur liefert eine entlang der Oberflache charakteristische Helligkeitsvertei-
lung, deren Grauwertverteilung mit Hilfe von CCD-Kameras in Form von digitalen
Bildern detektiert werden kann. Dabei wird das optisch analoge Bild innerhalb des
digitalen Bildes in einer Matrix aus lichtempfindlichen Flachenelementen (Pixeln)
abgebildet, wobei jedem Pixel entsprechend der einfallenden Lichtintensitat ein
bestimmter Grauwert zugeordnet wird. In diesem Zusammenhang wird die raumliche
Ausdehnung der Flachenelemente durch die BildgroRe der Rastergrafik vorgegeben.
Die Anzahl der moglichen Grauwerte ist durch die verwendete binare Kodierung
definiert, wobei im Allgemeinen eine Farbtiefe von 8-Bit verwendet wird. Fur eine
dreidimensionale Objekterfassung muss die Grauwertverteilung aus mindestens zwei
unterschiedlichen Perspektiven gemessen werden, damit sich die Informationen der
2D-Bilder mittels Auswertesoftware in 3D-Objektkoordinaten der Oberflache
uberfuhren lassen.

5.5.1 Optische Verformungsanalyse

Bei der optischen Verschiebungsmessung werden die zu verschiedenen Zeitpunkten
ermittelten Punktkoordinaten zueinander in Bezug gebracht, so dass die einzelnen
resultierenden Verschiebungsvektoren berechnet werden konnen. Hierdurch kann
die Verformung einer Objektoberflache unter Berucksichtigung der auftretenden
Formanderungen charakterisiert werden. Fur eine zeit- und ortsauflosende
Dehnungsanalyse wird im Rahmen dieser Arbeit das Aufnahmesystem ARAMIS

verwendet, wahrend fur die Formanderungsanalyse bereits umgeformter Blechbau-
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teile das System ARGUS eingesetzt wird. Beide Messsysteme werden von der
Fa. GOM mbh, Braunschweig, hergestellt.

ARAMIS

Das Aufnahmesystem ARAMIS basiert auf dem in [WINT93] vorgestellten Prinzip
des flachenorientierten Objektrasterverfahrens. Die Identifizierung homologer
Bildpunkte erfolgt demnach anhand der Grauwertverteilung einer definierten
rechteckigen Flache (Facette) unter der Annahme, dass die Grauwertverteilung im
Initialzustand der Grauwertverteilung der gleichen Flache im verformten Zustand
entspricht (Abbildung 5.1a). Die implementierte Auswertesoftware erkennt nahezu
beliebige Muster, sofern ausreichend wechselnde Grauwertgradienten im Raster
vorliegen. Das Muster wird im Allgemeinen in Form eines stochastischen Spruhras-
ters appliziert. Die messtechnischen Komponenten bestehen aus zwei hochauflo-
senden CCD-Kameras (BildgroRe 1280 x 1024 Pixel), einer externen Kamerasteue-
rung und einer Rechnereinheit. FUr eine prazise Spezifizierung der Abbildungspara-
meter der Kameras sowie der raumlichen Anordnung der Kameras zur Objektober-
flache innerhalb eines definierten Messvolumens ist eine Kalibrierung des
Messsystems erforderlich [ARAMOG]. In der Folge ist eine 3D-Objektkoordinaten-
bestimmung der sich verformenden Oberflache im Subpixel-Bereich moglich. Der
systematische Messfehler betragt 0,1 % der bestimmten technischen Dehnung. Eine
vereinfachte Darstellung des Messprinzips anhand eines verformten Flachenele-
ments zeigt Abbildung 5.1b. Dabei wird nach der Identifizierung des verformten
Flachenelements das dreidimensionale Verschiebungsfeld auf Basis der einzelnen
Punkte bestimmt. Aus dem Verschiebungsfeld kann anschlieRend das zweidimensi-
onale Dehnungsfeld berechnet werden.

ARGUS

Im Gegensatz zum flachenorientierten Ansatz des ARAMIS-Systems zahlt ARGUS
zu den sogenannten merkmalsorientierten Verfahren. Die hierbei detektierten
Rasterstrukturen sind im Allgemeinen applizierte deterministische Liniennetze aus
Kreisen, quadratischen Strukturen oder Punktmarken mit bekanntem Ausgangszu-
stand. Diese werden nach der Oberflachenverformung anhand ihrer berechneten
Kreuzungs- bzw. Mittelpunkte zur Ermittlung der Verschiebungsvektoren herangezo-
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gen. Das ARGUS-System besteht aus einer CCD-Kamera mit einer Auflésung von
2048 x 2048 Pixel, einem Messrechner und codierten Referenzmarken. Die
Bildaufnahme erfolgt aus unterschiedlichen Perspektiven, um eine vollstandige
Erfassung zu realisieren. Uber die Referenzmarken wird die rdumliche Zuordnung
der Einzelbilder zueinander bestimmt [ARGUOG]. Bezuglich der Messgenauigkeit
wird seitens des Herstellers ein systematischer Messfehler von 0,5 % der ermittelten
technischen Dehnung angegeben. Das Messprinzip zeigt Abbildung 5.1c. Die
Auswertesoftware ermdglicht mit Hilfe einer Import-Schnittstelle den vollflachigen
numerischen Abgleich zwischen den Ergebnissen simulativer Berechnungen und den
ermittelten Messdaten [FRIE10].

a) b)

CCD-Kameras Verformtes p
Flachenelement ;= oV
Verschiebungsverktor
initiales
Flachenelement
Facette
Z
E t !Y
£ X X
(0]
>
5 N
Grauwert- o)
Y verteilung Aufnahme 2
Aufnahme n | e Aufnahme 1
T NG )
________ G,

€ Lichteinfalls-
é richtung
(V]
>

z
| ZY Oberflachengrauwert G
X

Beanspruchungsrichtung

Abbildung 5.1: Objektrasterverfahren - a) Bildbereich einer Facette unverformt und verformt;
b) Grundprinzip zur Ableitung des zweidimensionalen Dehnungsfelds;
¢) ARGUS-Vermessung einer verformten Oberflédche
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5.5.2 Photogrammetrische Oberflachendigitalisierung

Die Erfassung topografischer Oberflachenmerkmale im Rahmen der Gestaltung einer
geometriebasierten Beanspruchungsanderung einer Bauteil-Umformgeschichte
(Beschnittkonturen nicht-linearer Dehnungspfade) sowie der Auswertung von
Versuchsproben erfolgt mit Hilfe des Digitalisierungssystems ATOS Il 400 (Advanced
Topometric Sensor) der Firma GOM mbh, Braunschweig. Die messtechnische
Umsetzung des Systems lasst sich den aktiven triangulierenden optischen Verfahren
zur dreidimensionalen Koordinatenerfassung von Objekten zuordnen. Das
Messprinzip beruht auf einer Abfolge von flachenhaft strukturierten Lichtmustern, die
von einer Projektionseinheit auf das Messobjekt projiziert werden. Entsprechend der
Objekttopologie kommt es zu einem lateralen Versatz der Lichtmuster, der von zwei
CCD-Kameras aufgenommen wird (Abbildung 5.2a). Bei bekannter bzw. analytisch
ermittelter aulRerer Orientierung der beiden Stereobilder (Lage und Ausrichtung des
raumlichen Bildkoordinatensystems im Ubergeordneten Objektkoordinatensystem)
sowie einer kalibrierten inneren Orientierung des Aufnahmesystems (abbildungsrele-
vante Parameter der Kamera) Iasst sich unter Anwendung der Kolinearitatsgleichun-
gen ein Zusammenhang zwischen den Bildkoordinaten korrespondierender Punkte
und den Objektkoordinaten ableiten [LUHMO3].
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Abbildung 5.2: a) Prinzipielle Funktionsweise eines Streifenprojektionssystems; b) Schema
der Dreieckzerlegung einer dreidimensionalen Punkteverteilung
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Um eine Objektoberflache vollstandig zu digitalisieren, sind in der Regel mehrere
Einzelmessungen aus verschiedenen Perspektiven erforderlich. Mit Hilfe von
sogenannten Passpunkten, die in Form von Kreismarken auf den Prufkorper
appliziert werden und als Referenzpunkte dienen, werden die Einzelaufnahmen
softwareseitig vollautomatisch in ein globales Objektkoordinatensystem transformiert.
Dabei werden die Messdaten als 3D-Punktewolke zusammengefasst. Fur eine
oberflachenbeschreibende Visualisierung werden im einfachsten Fall drei
benachbarte 3D-Koordinatenpunkte innerhalb der Punktewolke zu einem dreieckigen
Flachenelement zusammengefasst und dargestellt (Abbildung 5.2b). Das ATOS-
Messsystem ist in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2634 gepruft und zertifiziert. Die
Objektvermessung erfolgt mit einer Genauigkeit, die herstellerseitig besser als
1/10.000 des vom horizontalen und vertikalen Bildwinkel aufgespannten Sichtfeldes
angegeben wird. Bezogen auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messvolu-
mina von 350 mm x 280 mm x 300 mm und 100 mm x 80 mm x 60 mm resultiert eine
Genauigkeit von 0,03 mm bzw. 0,01 mm [ATOSO06] [VDI2634-2].

5.6 Konturmessgerat

Die Ermittlung der eine schergeschnittenen Schnittflache charakterisierenden
Kenngrofien erfolgt mit Hilfe eines kombinierten Rauheits- und Konturen-Messgerats
der Firma Mahr GmbH, Gottingen. Das Messprinzip beruht dabei auf einer taktilen
Charakterisierung einer Oberflache auf Basis eines erzeugten linienhaften
Oberflachenprofils durch Abtasten einer spezifischen Messstrecke, gemall dem
Prinzip des sogenannten Tastschrittverfahrens [DIN3274] [DIN4287]. Die wesentli-
chen funktionalen Komponenten des Prufsystems bestehen aus einer Tasteinheit,
einem Vorschubgerat vom Typ PVC200, das an einen Messstander montiert ist,
sowie einer Mess- und Steuerungssoftware (MarWin XC 20). Die Tasteinheit ist
zusammengesetzt aus einem Tastarm sowie einer Doppeltastspitze. Die Hartmetall-
Tastspitze ist als Rundling mit abgeschragtem Ende ausgefuhrt, wahrend die
Spitzenverrundung herstellerseitig mit einem Radius von 25 ym angegeben wird.
Das Vorschubgerat vom Typ PVC 200 ermoglicht eine 200 mm lange Taststrecke
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(X-Achse) bei einem maximalen Hubmessbereich (Z-Achse) von 50 mm. Das
Auflosungsvermogen wird in X-Richtung mit 1 ym und in Z-Richtung mit 0,38 ym
angegeben. Die Fuhrungsabweichung in Z-Richtung Uber die gesamte maximal
mogliche Taststrecke betragt weniger als 1 ym. Zur schonenden Oberflachenabtas-
tung ist die Messkraft im Bereich von + 2 bis + 200 mN einstellbar [MAHRO04].

5.7 Mikro-Hartemessung

Im Zuge der mechanischen Werkstoffprufung und der Identifizierung prozessbeding-
ter gefugetechnischer Veranderungen spielt die Hartemessung bzw. insbesondere
die Harteverlaufsmessung eine zentrale Rolle. Fur die Festigkeitsuntersuchung wird
eine statische Harteprifung an Schliffproben durchgefihrt, wobei als Prufmaschine
eine Anlage der Leco Instrumente GmbH, Monchengladbach, vom Modelltyp
AMH-43 verwendet wird. Die Anlage bietet die Moglichkeit einer automatischen
Vermessung des Prifeindrucks und liefert somit bedienerunabhangige Messwerte.
Zudem ist der Harteprifer mit einem motorisierten x,y-Verfahrtisch zur Proben-
positionierung ausgestattet, so dass eine vollautomatische Erfassung von
Mikro-Harteverlaufen realisiert werden kann. Der pyramidenformige
Diamant-Eindringkorper sowie die eingestellte Prufkraft erflllen die Vorgaben einer
Vickers-Harteprufung HV 0,01 gemaf} der Norm [DING6507-1].

5.8 Lichtmikroskopie

FuUr die gefugetechnischen Analysen an Langs- und Querschliffen der unterschiedli-
chen Versuchswerkstoffe wird ein Lichtmikroskop des Typs Axioplan 2
(Firma Carl Zeiss Micro Imaging GmbH, Goéttingen) mit einer maximal 1000-fachen
VergroRerungsstufe verwendet. Die Bildaufnahme erfolgt mit einer Digitalkamera
vom Typ AxioCam MRc 5 sowie der dazugehoérigen Auswertesoftware AxioVision in

der Version 4.6.
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5.9 Funkenemissionsspektrometer

Die qualitative und quantitative Bestimmung der chemischen Legierungsbestandteile
der eingesetzten Versuchswerkstoffe erfolgt mit Hilfe eines Funkenemissionsspekt-
rometers des Typs Foundry-Master (Firma Worldwide Analytical Systems AG,
Kleve). Bei der atomemissionsspektrometrischen Analyse (Funkenemissionsspekt-
rometrie) werden von der Oberflache der zu untersuchenden metallischen Probe
kleinste Mengen des Werkstoffes in einem Lichtbogen verdampft. Das dabei
entstehende Licht wird in seine Spektralfarben aufgeteilt, die den entsprechenden
elementaren Bestandteilen des Werkstoffes zugeordnet werden konnen und deren

quantitative Bestimmung erlauben.
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6 Versuchswerkstoffe

Die in den Untersuchungen verwendeten Blechwerkstoffe und deren Nennblechdicke
sind in der nachfolgenden Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Kurzbezeichnung der
Halbzeuge entspricht DIN EN 10027-1, wahrend die Werkstoffnummerierung in
Anlehnung an DIN EN 10027-2 erfolgt [DIN10027-1] [DIN10027-2]. Bei der Auswahl
wurde ein konventioneller Tiefziehstahl vom Typ DCO04 als Referenzwerkstoff
zusatzlich berucksichtigt. Dieser wird hier aufgrund seines Bekanntheitsgrads, der
auf eine vergleichsweise breite industrielle Anwendung im Automobilbereich
zurUckzufuhren ist, primar zu Vergleichszecken herangezogen, sofern im experimen-
tellen Kontext eine Verfugbarkeit moglich ist. Der DC04 wird der Stahlklasse der
unlegierten Stahle zugeordnet und ist im Bereich der Kaltumformung insbesondere
fur Biege- und Tiefziehoperationen geeignet [DIN10020] [DIN10130]. Da der
Untersuchungsschwerpunkt auf der Charakterisierung von Mehrphasenstahlen liegt,
wurden als zentrale Versuchswerkstoffe je ein hochfester Dualphasen- und TRIP-
Stahl eingesetzt [DIN10336]. Zudem wurde ein TWIP-Stahl in das Versuchspro-
gramm eingebunden. Die Auswahl der Mehrphasenstahle spiegelt dabei sowohl
unterschiedliche Legierungskonzepte, verbunden mit einer unterschiedlichen
phanomenologischen Beschreibung der auftretenden Umformmechanismen, als
auch eine Bandbreite hinsichtlich der erreichbaren Umformbarkeit bzw. der
Kaltverfestigung des Werkstoffes wider.

. . Werkstoff- Nennblech-
Bezeichnung Stahlgute Aummer Werkstoffnorm dicke so (mm)
unlegiert,
DCO04 beruhigt 1.0338 DIN EN 10130 1,00
HCT690T Restaustenit 1.0947 DIN EN 10336 1,00
HCT780X Dualphasen 1.0943  DIN EN 10336 1,00

(Ferrit/Bainit)

* austenitischer
TwiP1000 FeMn-Stahl - ) 1,00

Tabelle 6.1: Ubersicht und normative Einteilung der eingesetzten Versuchswerkstoffe
(* Allgemeinbezeichnung, Stahlgiite normativ bisher nicht erfasst)
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Chemische Zusammensetzung

Die atomistische Legierungszusammensetzung bei Stahlhalbzeugen hat neben einer
mehr oder minder aufwendig gestalteten giel3technischen Herstellungsgeschichte
mafgeblichen Einfluss auf den strukturellen und gefugetechnischen Werkstoffauf-
bau, aus dem letztendlich die spezifischen Werkstoffeigenschaften resultieren. Durch
Hinzugabe von Legierungselementen ergibt sich im Stahl ein Mehrstoffsystem, wobei
die existenten Phasen dem des Eisen-Kohlenstoff-Zweistoffsystems grundsatzlich
gleichen, was auf eine bestimmte Losbarkeit der Legierungselemente innerhalb der
charakteristischen intermetallischen Eisencarbid-Phase und der a- bzw. y-
Mischkristalle zurtickgefuhrt werden kann. Jedoch beeinflussen die Legierungsele-
mente die generelle Losbarkeit des Kohlenstoffs im Eisen so, dass es zu einer
Anderung der Gleichgewichtslinien bzw. Gleichgewichtspunkte im Zustandsdia-
gramm von Eisen und Kohlenstoff kommt. Die Applikation von Legierungselementen
ermoglicht somit die gezielte Ausbildung bestimmter Phasenbestandteile bei einer
entsprechend adaptierten Warmebehandlung. Sie ist im Designprozess werkstoff-
spezifischer Eigenschaften entscheidend und in diesem Kontext folglich auch fur eine
prazise Spezifizierung der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Werkstoffe von
Bedeutung [RIEHO0]. Nachfolgend sind daher die Ergebnisse der Untersuchungen
zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe auf
Basis des Prinzips der Funkenemissionspektrometrie in Tabelle 6.2 aufgefuhrt.

: . o
Blechwerkstoff Legierungsbestandteile (Gewichts-%)

C Si Mn Al Cr Mo
DC04 0,056 <0,005 0,210 0,029 0,018 <0,005
HCT690T 0,297 0,058 1,720 >1,300 0,020 0,034
HCT780X 0,184 0,166 2,070 0,037 0,245 0,014
TWIP1000 0,653 0,169 21,00 0,002 0,080 <0,003

Tabelle 6.2: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe

Der Kohlenstoff als Legierungselement bestimmt malgeblich die aus dem
Herstellungsprozess resultierende Phasenverteilung innerhalb des Geflges. Zudem
tragen die Kohlenstoff- sowie die Manganbestandteile wesentlich zur Stabilisierung
des Austenits bei, was insbesondere fur den HCT690T und TWIP1000 von
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Bedeutung ist (vgl. Abschnitt 2.3). Aus diesem Grund ergeben sich fur den
TWIP-Stahl die vergleichsweise hohen C- und Mn-Gehalte, um die charakteristische
austenitische Grundmatrix bei Raumtemperatur zu ermodglichen. Daruber hinaus
steigert Mangan die Festigkeit ferritischer Phasen Uber die Mischkristallhartung,
wahrend der Kohlenstoff die Harte von Martensit beeinflusst. Die Elemente
Aluminium und Silizium bewirken eine Stabilisierung des Ferrits und behindern die
Bildung von Eisencarbid (FesC/Zementit). Das Silizium kann zur Mischkristallverfesti-
gung eingesetzt werden, beispielsweise von Ferrit-Phasen. Zu hohe Si-Gehalte
konnen sich jedoch ungunstig auf die Oberflachenbeschaffenheit von warmgewalz-
ten Blechen auswirken, da Oxidschichten entstehen konnen, die nur bedingt entfernt
werden konnen und das Umformverhalten verschlechtern. Diese Oxidschichten
fuhren bei kaltgewalzten Stahlblechen zu Einbuf3en hinsichtlich des Beschichtungs-
verhaltens. Das Legierungselement Chrom besitzt wie das Aluminium und das
Silizium die Eigenschaft, Ferrit zu stabilisieren. Fur Dualphasen-Stahle wie den
HCT780X ist jedoch die gleichzeitige Reduzierung der Kohlenstoffloslichkeit im Ferrit
von Bedeutung, was die Austenitbildung wahrend des interkritischen Gluhens
begunstigt. Molybdan wirkt sich zum einen gunstig auf die Mischkristallhartung aus
und zum anderen kann es als Ferrit-Bildner eingesetzt werden. Hinzu kommt die

Eigenschaft, die Perlit- und Bainit-Umwandlung zu verzogern [PAPAOQS].

Metallographische Gefiligestruktur

Zur Charakterisierung der kristallinen Struktur der Versuchswerkstoffe im unverform-
ten Ausgangszustand wurden Gefugeuntersuchungen durchgefuhrt. Die Probenent-
nahme erfolgte in Anlehnung an [DIN EN 10247] in senkrecht zur Blechoberflache
liegenden Ebenen, die bezogen auf die Walzrichtung sowohl langs, als auch quer
ausgerichtet sind. In den Abbildungen 6.1 und 6.2 sind die Ergebnisse der
lichtmikroskopischen Gefugeaufnahmen dargestellt. Das Gefuge des Blechwerkstof-
fes DCO4 weist eine charakteristische ferritische Struktur mit eingelagerten
Zementit-Phasen (Eisencarbid-Ausscheidungen) auf, die gleichmaRig innerhalb der
Matrix verteilt sind. Die aus dem herstellungsbedingten Walzprozess resultierende
Textur zeigt eine plattenformige Struktur. Zudem sind die einzelnen Korner in

Langsrichtung langer gestreckt als in Querrichtung.
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Aus der Phasenkontrastierung auf Basis einer V2A-Beize in Kombination mit der
Atzlésung nach Klemm [BECKG62] ergibt sich fir den HCT690T in den Schliffbildern
die charakteristische Gefugezusammensetzung aus Ferrit, Bainit und Restaustenit.
Dabei reprasentieren die ungefarbten weillen Bereiche die restaustenitischen
Geflugebestandteile, wahrend die verbleibenden Bereiche jeweils das
ferritische/bainitische Gefuge darstellen.

DC04

HCT690T

My e o — 3§ : 2 :
Walzrichtung N . Walzrichtung .
Langsschliff Querschliff

Abbildung 6.1: Metallographische Gefiigestruktur von DC04 und HCT690T

X JON
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Entsprechend der erreichten Festigkeit, die an der oberen Grenze dieser Stahlgute
liegt, zeigt der HCT780X charakteristische homogen-verteilte Martensitit-Inseln
(Abbildung 6.2). Das sehr feinkornige Gefuge zeigt keine Unterschiede zwischen
Langs- und Querschliff. Fur die Gefugekontrastierung wurde eine Farbniederschlag-
satzung in Anlehnung an LePera durchgefuhrt [LEPESO].

Der TWIP1000 weist einen einphasigen, rein austenitischen Geflgeaufbau auf.
Dabei wurden zur Kontrasterhhung die Aufnahmen mit einem Blaufilter erzeugt. Als

Atzmittel wurde V2A-Beize eingesetzt.
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HCT780X

TWIP1000

Langsschliff Querschliff

Abbildung 6.2: Metallographische Gefligestruktur von HCT780X und TWIP1000

Mechanische Werkstoffkennwerte

Zur Spezifizierung der werkstoffgebundenen mechanischen Eigenschaften der
eingesetzten Halbzeuge wurden im Rahmen der mechanisch-technologischen
Prufung einachsige Zugversuche gemafll [DIN 10002-1] mit einer Dehnrate von
0,0025 s durchgefiihrt. Fiir die Probengeometrie wurde die in der Norm DIN 50125
vorgesehene Form H vom Typ 1 (Breite 12,5 mm, Anfangsmesslange 50 mm,
Versuchslange 75 mm) verwendet. Ausgehend von aus Blechtafeln enthommenen
Streifen (in 0 Grad, 45 Grad und 90 Grad zur Walzrichtung) erfolgt die Herstellung
der Proben mittels Drahterodieren, um eine moglichst schonende Bearbeitung der
Kanten zu gewahrleisten [DIN10002-1] [DIN50125]. In Tabelle 6.3 sind die
gemittelten Kennwerte bei Raumtemperatur zusammengefasst. Fir den Versuchs-
werkstoff HCT780X wird aufgrund des vergleichsweise geringen Werts der
GleichmaRRdehnung Ay der Verfestigungsexponent n innerhalb des Intervalls von
4 -6 % technischer Dehnung ermittelt. Fir die anderen Werkstoffe liegt das
Bestimmungsintervall im Bereich von 10 - 20 % technischer Dehnung. Die Ermittlung
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der senkrechten Anisotropie erfolgt gemall [ISO10113] auf Basis linearer
Regression. Die Versuchswerkstoffe zeigen ein unterschiedliches Eigenschaftsprofil
sowohl hinsichtlich des Beginns der plastischen Verformung, als auch hinsichtlich der
Zugfestigkeit Ry. Diese Unterschiede setzen sich ebenso beim Formanderungsver-
mogen vor dem Werkstoffversagen fort.

Blechwerkstoff SPF‘,’; MR;a Reo2/ R gj’ ézo i :
DCO04 176 299 0,588 244 425 147 0220
HCT690T 475 690 0,688 278 327 087 0,250
HCT780X 508 781 0,650 125 183 105  0,145*
TWIP1000 388 956 0,406 607 663 098 0,456

Tabelle 6.3: Mechanische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe bei Raumtemperatur
(* Bestimmung des n-Werts erfolgt im Bereich 4 - 6 % technischer Dehnung)

FlieBverhalten

Abbildung 6.3 zeigt die aus dem Zugversuch ermittelten FlieRkurven der untersuch-
ten Versuchswerkstoffe. Fir den TWIP1000 weist die Fliel3kurve einen sagezahnar-
tigen Verlauf mit sich wiederholenden Spannungsspitzen auf. Dieses Verhalten ist
auf den Effekt der dynamischen Reckalterung zurtuckzufuhren, der auch unter dem
Synonym Portevin-LeChatelier-Effekt bekannt ist [HAHN96] [HAHN96a] [SHUN91].
Die phanomenologische Beschreibung des unstetigen FlieRverhaltens wird durch die
attraktive Wechselwirkung zwischen gleitenden Versetzungen und im Mischkristall
eingelagerten Fremdatomen im Zuge einer plastischen Verformung begrindet. Das
Auftreten der dynamischen Reckalterung wird in diesem Zusammenhang malfigeblich
von der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit sowie der Konzentration und
Verteilung der geldsten Fremdatome bestimmt. Dabei wirken als Fremdatome beim
TWIP-Stahl insbesondere substitutionell im Eisengitter gelostes Mangan und
interstitiell geloster Kohlenstoff, die durch Diffusion die Versetzungsbewegung
blockieren [KUNTOQ7]. Ausgehend von einer hohen Streckgrenze weist der HCT780X
ein im Vergleich zum HCT690T geringeres Potential zur Verfestigung auf. Der n-Wert
des Dualphasen-Stahls ist im Vergleich zum TRIP-Stahl etwas mehr als halb so
gro3. Demgegenuber steht der hohe n-Wert des TWIP-Stahls, der neben einem
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hohen Kaltverfestigungspotential auch auf eine sehr gleichmafige Dehnungsvertei-

lung und somit geringfugigere Einschnurungsneigung beim Umformen hinweist.

1600
1400
1200

1000 HCT780X

' HCT690T
600

. DCO4
200 pe==

- TWIP1000

Flielkspannung k; (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Umformgrad ¢ (-)

Abbildung 6.3: Gegenliberstellung der aus dem Zugversuch ermittelten FlieBkurven

Zink-Beschichtung

In der Regel sind die in der Automobilindustrie eingesetzten Feinbleche beschichtet.
Die primare Funktion einer Beschichtung besteht in der Schutzwirkung gegenuber
Korrosion, Verschlei3 oder chemischen Einflissen des Umgebungsmediums. In
diesem Zusammenhang lassen sich anorganische und organische Beschichtungs-
systeme unterscheiden. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Mehrphasenstah-
le weisen eine typische Zinkbeschichtung auf. In der elektrochemischen Spannungs-
reihe ist Zink im Gegensatz zum Eisen den unedlen Metallen zuzuordnen. Somit
dient Zink innerhalb des Werkstoffsystems Zink/Eisen als Opferanode und hat eine
reduzierende Wirkung auf das Eisen, was in der Ausbildung der eigentlichen
Korrosionsschutzschicht, bestehend aus Zinkoxid und Zinkcarbonat, resultiert. Fur
das Verzinken der Blechoberflache von Kaltbandern stehen verschiedene
Beschichtungsverfahren zur Verfigung. Bezogen auf die Versuchswerkstoffe ist der
HCT690T-Blechwerkstoff Uber einen Schmelztauchprozess feuerverzinkt, wahrend
sowohl der HCT780X, als auch der TWIP1000 elektrolytisch verzinkt sind.
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7 Versuchsplan

Ausgehend von dem in Kapitel 4 dargelegten methodischen Losungskonzept werden

die Untersuchungen gemalf} dem Versuchsplan von Abbildung 7.1 durchgeflhrt.

HCT690T / HCT780X / TWIP1000 / DC04 (Referenz) Versuchs-
Nennblechdicke sy =1 mm werkstoffe
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8 Versuchswerkzeuge

Das Arbeitsprogramm (vgl. Kapitel 4) setzt zunachst die konstruktionsseitige
Konzeptionierung sowie die fertigungstechnische Umsetzung der Versuchseinrich-
tungen gemal den messtechnischen Vorgaben und Anforderungen an die
Austauschbarkeit von Werkzeugaktivelementen voraus. Im Folgenden werden die
verwendeten Werkzeuge mit ihren einzelnen funktionalen Komponenten be-

schrieben.

8.1 Umform- und Nachformwerkzeug

Die Ausgangsbasis fur die Konstruktion des Ziehwerkzeugs orientiert sich an den
Probengeometrien des Nakajima-Versuchs zur Ermittlung von Grenzformanderungs-
diagrammen. Beim Nakajima-Versuch lassen sich in Abhangigkeit des Probenzu-
schnitts verschiedene Formanderungszustande einstellen. Fur die Umformung der
Proben wird ein halbkugelférmiger Stempel verwendet, wobei der Randbereich der
Proben durch Sperrsicken fixiert wird, um ein Blechnachlaufen zu verhindern. Der
Anspruch einer Realisierung praxisaquivalenter Umformzustande verbunden mit
einer vergleichsweise hohen Prozessstabilitat bedingt eine erforderliche Mindestgro-
Re des Werkzeugs. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, ist
zudem die Einstellung eines flachenhaft homogen umgeformten Bereichs im Pol des
Blechbauteils fur die Herstellung von Primar-Proben zur Weiterverarbeitung in
Folgeversuchen von Bedeutung. Hieraus resultiert die Festlegung des Durchmessers
des halbkugelformigen Umformstempels auf 400 mm. Im Rahmen simulativer
Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass bei diesem Stempeldurchmesser ein
quasi-homogen verformter Bereich im Probenpol mit Abmal3en von ca. 160 mm x
160 mm entsteht. Der Grundriss des Werkzeugs betragt 1.730 mm x 1.000 mm, bei
einer Einbauhohe im geschlossenen Zustand von 1.137 mm. Eine schematische
Schnittansicht des Werkzeugs ist in Abbildung 8.1a dargestellt. Sie zeigt den

grundsatzlichen konstruktiven Aufbau sowie wesentliche Funktionselemente.
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a) ARAMIS-
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Abbildung 8.1: CAD-Darstellung des Ziehwerkzeugs - a) Teilschnitt-Ansicht; b) Austausch-
bare Stempeleinsétze; c) Messaufbau fiir GOM-ARAMIS

Mit Hilfe austauschbarer Stempeleinsatze sind werkzeugseitig neben den
standardmafigen Umformoperationen mit dem halbkugelférmigen Formstempel auch
Lochaufweitungsversuche mit abgeflachtem Stempeleinsatz sowie das Ausformen
von Nebenformelementen in vorverformte Bereiche umsetzbar (Abbildung 8.1b). Um
den Werkstofffluss vom auferen Probenrandbereich nach innen zu vermeiden, sind
Sperrsicken im Oberwerkzeug und im Niederhalter integriert, die stufenformig und
jeweils 3-fach segmentiert aufgebaut sind. Die Werkzeugfuhrung erfolgt unter
Verwendung von Gleitplatten, die ein vergleichsweise einfaches Auf- und Umbauen
ermoglichen. Die Lange des Ziehwegs und somit der Grad der Umformung ist Uber
Distanzeinheiten variabel einstellbar. Maximal ist eine Ziehtiefe von 285 mm
erreichbar. Die Messung der 3D-Probenoberflache zur Charakterisierung der
auftretenden Formanderungen wahrend des Umformprozesses erfordert die
Integration eines speziellen Kamerasystems. Hierzu wird das optische Messsystem
ARAMIS der Fa. GOM, Braunschweig, verwendet. Uber eine Adapterplatte lassen
sich das Messsystem und die Beleuchtungseinheiten gemafl} Abbildung 8.1c in das
Werkzeugoberteil implementieren. Fur die Messung der Ziehtiefe wird ein
Seilzugsensor vom Typ SX50 der Fa. WayCon Positionsmesstechnik GmbH,
Taufkirchen, verwendet. Die Messlange des Sensors betragt 1250 mm. Der
Seilzugsensor ist mit der Niederhalterplatte fest verschraubt, wahrend das Seilende
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gemal der Standardausfuhrung mittels Seilclip und integriertem Drallfanger Uber

einen Magneten mit dem Pressentisch verbunden ist.

8.1.1 Pragemodul

Die Versuchsanordnung zur Umsetzung einer Nachformoperation in dem vorverform-
ten Polbereich von Probebauteilen bendtigt die zusatzliche Integration eines
Formstempel-Matrize-Systems innerhalb des Versuchswerkzeugs. Dabei bedingt die
praxisrelevante Applikation des Ausformens von Nebenformelementen in Form von
sickenformigen Strukturen eine Vorverformung der Proben entgegen der nachfol-
genden Prageziehrichtung. Hieraus resultiert der erforderliche Einbau des
Formstempels in das Werkzeugoberteil, wahrend die Matrize als Einsatz innerhalb
des kugelformigen Umformstempels des Werkzeugunterteils ausgefuhrt ist
(Abbildung 8.2a). Als grundsatzliches Prageverfahren wird hier das Hohlpragen
eingesetzt [DIN8585-4].

a) b)
Kantenverrundung
rest = 8 mm
Oberwerkzeug-

Anbindung X

100 mmx \
Pragestempel .

9 P \0\ Austauschbare n 482/m:n

Distanzstlicke Kantenradius

> /

Halterung — I:.

Prage-
matrize

Abbildung 8.2: CAD-Darstellung des Prdgemoduls - a) Explosionsdarstellung der einzelnen
Komponenten, b) Detailansicht des Pradgestempels und der Matrize
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Der Pragestempel wird mittels eines ringférmigen Adaptersticks positionsgenau und
verdrehsicher gegen einen Anschlag im Oberwerkzeug befestigt. Die Pragestufe ist
modular aufgebaut und ermoglicht durch die Verwendung entsprechender
Distanzstucke eine Variation der Pragetiefe, die millimeterweise einstellbar einen
Bereich von 5 - 15 mm umfasst. In Anlehnung an [STANOG] wird fur die Prageopera-
tion eine dem Buchstaben ,H* konforme Sickengeometrie verwendet, die zentrisch
im Pragemodul angeordnet ist (Abbildung 8.2b). Die Sickenbreite betragt 8 mm.
Aquivalent hierzu ist die stempelseitige Kantenverrundung mit einem Radius von
8 mm durchgangig ausgefuhrt, wahrend der Einlaufradius der Matrize 4 mm betragt.
Da beim Ausformen eines Nebenformelements in einen vorverformten Bereich von
einer im Vergleich zum Ausgangszustand tendenziell reduzierten Blechdicke
auszugehen ist, wurde das umlaufende Spaltmal® zwischen Pragestempel und

Matrize bezogen auf die zu untersuchenden Blechwerkstoffe mit 1 mm festgelegt.

8.1.2 Messaufbau zur optischen Verformungsanalyse

Der Messaufbau zur Integration des GOM-ARAMIS-Systems zur optischen
Verformungsanalyse wird ausgehend vom Ansatz des modifizierten Nakajima-
Versuchsaufbaus mit einem spezifischen Umformstempeldurchmesser von 400 mm
und realisierbaren Ziehtiefen im Bereich von bis zu 285 mm konzipiert. Dabei wird
das erforderliche Messvolumen malfigeblich von der festgelegten Stempeldimensio-
nierung und der theoretisch maximalen Ziehtiefe beeinflusst und wirkt sich direkt auf
die die Sensorkonfiguration bestimmenden Einstellparameter, wie beispielsweise die
Auswahl des Kameraobjektivs, den Kameraabstand zum Probekdrper sowie die
Positionierung der Kameras zueinander, aus. In Abbildung 8.3 ist die Auslegung des

prinzipiellen Sensoraufbaus dargestellt.
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PressenstoRRel A

Kameras: CCD1300
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Abbildung 8.3: Schema der Sensorkonfiguration des ARAMIS-Messsystems

Aus dem erforderlichen Kameraabstand zum Messobjekt erklart sich die vergleichs-
weise groRvolumige Gestaltung des Werkzeugoberteils. Bei der hier vorliegenden
konstruktiven Losung ist das Messsystem instationar, da es sich wahrend des
Umformprozesses auf den Probekorper zubewegt. Es unterscheidet sich hierdurch
von dem in [GEFFO08] vorgestellten stationaren Konzept. Die gewahlte Konstrukti-
onsweise setzt allerdings einen vibrationsfreien Messablauf voraus, um eine
Dekalibrierung der Sensoreinheit auszuschlieBen und storende Einflisse auf die
Messgenauigkeit zu minimieren. Hierzu ist das Kamerasystem Uber eine entspre-
chend steife und passgenau ausgefuhrte Adapterplatte mit dem Werkzeugoberteil
verbunden (vgl. Abbildung 8.1-a). Als Strahlungsquelle zur Ausleuchtung des
Werkzeuginnenraums eignen sich grundsatzlich sowohl thermische Strahler, als
auch Lumineszenzstrahler. Da die Qualitat der Ausleuchtung mit der einstellbaren
Belichtungszeit des Kamerasystems korreliert, die wiederum malgeblich die
maximale Bildfrequenz bestimmt und dadurch die zeitliche Messgenauigkeit

beeinflusst, ist in der technischen Umsetzung eine moglichst geringe Belichtungszeit
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anzustreben, um eine hohe zeitliche Auflosung bei der Erfassung von Umformvor-
gangen zu realisieren. Hierzu ist eine homogene, leistungsangepasste Innenaus-
leuchtung erforderlich. In diesem Zusammenhang haben Leuchtdioden als
Lumineszenzstrahler im Vergleich zu konventionellen Gluhlampen den Vorteil eines
geringen Energieverbrauchs sowie einer geringeren Warmeemission. Neben einer
hohen Lebensdauer zeichnen sie sich zudem durch eine gewisse Robustheit
gegeniber Erschitterungen aus [KRUCO7]. Aufgrund dieser Eigenschaften werden
als Beleuchtungseinheit zehn Leuchtdioden vom Typ DRAGONeye® der Fa. Osram,
Munchen, verwendet, die jeweils durch eine Leistung von 1,2 W und eine Lichtstarke
von 310 cd spezifiziert sind. Daneben ist die Innenwand des Werkzeugoberteils in
der Farbe Weil} lackiert, um das Reflexionsvermdgen der metallischen Gussoberfla-
che zusatzlich zu verbessern. Zusammenfassend ist durch den Sensoraufbau samt
der Beleuchtungseinheit softwareseitig mit dem ARAMIS-System eine Bildwiederho-
lungsrate von 4 Hz umsetzbar. Diese Frequenz liegt geringfugig unterhalb des
Wertes von Standardmessungen zur Ermittlung von Grenzformanderungsdiagram-

men im Rahmen einer positionsabhangigen in-situ-Messung.

8.2 Beschneide- und Abkantwerkzeug

Die konstruktive Umsetzung des Beschneide- und Abkantwerkzeugs erfordert neben
einer Verarbeitung von flachen Blechzuschnitten auch die Moglichkeit, halbkugelfor-
mig vorverformte Probengeometrien aus dem Ziehwerkzeug abzuschneiden und
abzukanten. Der Funktionsumfang setzt dabei eine modulare Integration entspre-
chender Werkzeugaktivelemente voraus, verbunden mit der Anforderung einer
Variationsmaoglichkeit verfahrensrelevanter Prozessparameter, wie beispielsweise
des Schneidspalts oder des Kantenradius der Abkantmatrize. Einen weiteren
wesentlichen Funktionsumfang des Werkzeugs stellt die messtechnische Applikation
von Sensoren zur Messung der Schneid- und Querkrafte uber den StoRelweg dar. In
Abbildung 8.4a ist der grundsatzliche Aufbau des Werkzeugs dargestellit.
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Abbildung 8.4: Beschneide- und Abkantwerkzeug - a) Schnittansicht; b) Stempelhalterung

Stempelmontage auf Vier parallelgeschaltete
freischwimmender Vorspannplatte 3-Komponenten-Kraftsensoren

Abbildung 8.5: Konstruktive Ausfiihrung des Dynamometeraufbaus zur Messung der auf-
tretenden Prozesskréfte

Das Werkzeug besteht aus einem Saulenfliihrungsgestell zusammengesetzt aus
Kopf- und Grundplatten, Niederhalterplatte sowie vier Saulen mit Fihrungsbuchsen.
Das Aufbringen der Niederhalterkraft erfolgt mit Hilfe von zwei Gasdruckfedern, die
wahrend der Wirkphase eine maximale Kraft im Bereich von ca. 40 kN erreichen.
Eine entgegen der Stélelbewegung selbstwirkende Einbauhilfe auf Basis von vier
Gasdruckfedern ermdglicht im ausgebauten Zustand einen werkzeugmittigen Zugang
zu den Aktivelementen. Das Obermesser bzw. der Abkantstempel ist Uber die
Stempelhalterung und vier parallel geschaltete Kraftsensoren fest mit den
Kopfplatten verbunden (Abbildung 8.4b und 8.5). Das Untermesser bzw. die
Abkantmatrize ist auf den Grundplatten montiert und erlaubt eine Verschiebung in
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horizontaler Richtung, um den Schneidspalt stufenlos einzustellen. Die eingebauten
Distanzeinheiten ermoglichen eine stufenlose Einstellung der Stempeleintauchtiefe,
wobei konstruktionsbedingt eine maximale Tiefe von 16 mm nicht Uberschritten
werden kann. Das Grundmaly des Werkzeugs betragt 790 mm x 600 mm, bei einer
Einbauhohe von 522 mm im geschlossen Zustand.

8.2.1 Sensorik und Messaufbau

Die zentralen messtechnischen Einheiten des Beschneide- und Abkantwerkzeugs
umfassen vier 3-Komponenten-Kraftsensoren vom Typ 9167-A1,5 der Fa. Kistler,
Winterthur. Sie sind in Anlehnung an einen Dynamometeraufbau, der unter anderem
Einsatz bei der Schnittkraftmessung von Zerspanungsprozessen findet, parallel
geschaltet. Zudem wird ein induktiver Wegaufnehmer vom Typ WA 20 mit Tastspitze
der Fa. HBM, Darmstadt, verwendet. Mit Hilfe dieser Sensoren konnen die Schneid-
und Querkrafte Uber den Weg aufgenommen werden. Dabei werden die Schneidkraft
im Krafthauptschluss und die Querkrafte durch Haftreibung direkt auf die Oberfla-
chen der Kraftsensoren Ubertragen. Zur Realisierung der Haftreibung werden die
Kraftsensoren gemald Abbildung 8.5 Uber ein System, bestehend aus Vorspannbol-
zen und Ringmutter, jeweils mit 160 kN vorgespannt. Aufgrund der erforderlichen
Vorspannung der Kraftsensoren resultiert in Richtung der Schneidkraft (Z-Richtung)
ein effektiver Messbereich eines Sensors mit + 40 kN, sowie in den Querrichtungen
(X-, Y-Richtung) mit jeweils £+ 20 kN. Mit Hilfe der Vorspannung ist zusatzlich
gewabhrleistet, dass der auf einer frei schwimmenden Platte befestigte Schneidstem-
pel Uber die Stempelhalterung eine ausreichende steife Anbindung an das
Werkzeugoberteil erfahrt. So wird eine potentielle Verlagerung des Schneidstempels
gegenuber der Matrize wahrend der Schneid- bzw. Abkantoperation moglichst gering
gehalten. Das Funktionsprinzip der Kraftsensoren basiert auf der Verwendung von
kunstlichen Quarzkristallen, bei denen es unter Einwirkung einer auleren
Druckbelastung zu einer Ladungsverschiebung innerhalb des Kristallgitters kommit,
die sich proportional zum aufgebrachten Druck verhalt. Dieses Phanomen ist als
piezoelektrischer Effekt bekannt und findet sowohl in der Sensorik, als auch der
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Aktorik Verwendung. Von den vier Kraftsensoren werden die jeweiligen Ladungen
(pC) entsprechend der Raumrichtung summiert und Uber einen Ladungsverstarker in
ein analoges, elektrisches Spannungssignal invertiert, das einem modularen
Datenerfassungssystem vom Typ MGC-Split der Fa. HBM, Darmstadt, zugefuhrt
wird. Die softwareseitige Messdatenverarbeitung und die anschlielende Auswertung
der Messergebnisse erfolgt Uber das herstellerkonforme Softwarepaket
Catman easyAP in der Version 2.2. Die Verwendung eines induktiven Wegaufneh-
mers liefert ein abstandsproportionales Spannungssignal, was physikalisch auf das
Eintauchen eines ferromagnetischen Stabs in den Kern einer Spule und der damit
verbundenen Anderung der Impedanz zuriickzufiihren ist. Eine Schemadarstellung
des Messaufbaus zur Kraft- und Wegmessung sowie der Auswertelektronik zeigt
Abbildung 8.6.

. pC X
Ladungsverstarker h Summierbox Kistler Typ 5431 Zl
Kistler Typ 5073 . pC Y | (Summation der Ladungen pC
(Umwandlung von Ladungen [~ der vier Kraftsensoren in X-,
pC in el. Spannung V) . pC 7 Y- und Z-Richtung)

X
i A
. v N
— Versorgungs- und Adapterbox 4
24 V| (Spannungsversorgung der Messtechnik & Durch-

——1 leitung der Spannungssignale fiir die Kraftmessung) | 3-Komponenten-Kraftsensoren
Kistler Typ 9167-A1,5
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X Y [ Z
A YAV Rl sulcicieieieileiet il ettt A ;
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Abbildung 8.6: Schematischer Messaufbau des Beschneide- und Abkantwerkzeugs
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8.2.2 Austauschbare Aktivelemente

Aufgrund des modularen Aufbaus des Versuchswerkzeugs konnen durch Variation
der Aktivelementeinsatze verschiedene verfahrensspezifische Prozessparameter
eingestellt werden. Diese sind fur eine fundamentale Charakterisierung und
Qualifizierung der Scherschneid- bzw. Abkantoperation erforderlich und werden
dabei standardmafig in industriellen Applikationen werkzeugseitig geometrisch
abgebildet. Neben der grundsatzlichen Umsetzung der Schneidspalteinstellung
bezieht sich dies beispielsweise auf die Moglichkeit einer Variation des Blechlage-
winkels oder auf verschiedene Kantenradien der Abkantmatrize. Abbildung 8.7 zeigt
exemplarisch austauschbare Aktivelemente, die beim Schneiden im Einzelnen als
Obermesser, Niederhalter und Untermesser und beim Abkanten als Abkantstempel,
Niederhalter sowie Abkantmatrize bezeichnet werden. Die maximal zulassige Breite

der Versuchsproben betragt 75 mm.

Abkantstempel Niederhalter Matrize
& & o)
- -
5 ‘s s
\ 5 omm ¥ P
160 mm

80 mm
Abbildung 8.7: Exemplarische Aktivelemente zum Abkanten vorverformter Versuchsproben

In Tabelle 8.1 sind die Variationsmaoglichkeiten der Aktivelemente fur die Untersu-
chungen zum ebenen Platinenzuschnitt aufgefuhrt. Wird das Obermesser unter
einem definierten Winkel Uber die Blechprobe gefuhrt, entspricht der Ablauf einem
sogenannten ziehend-kreuzenden Schnitt. In diesem Zusammenhang fuhrt ein
Winkel von 0 Grad zu einer parallelen Ausrichtung der Schneidkanten und einer
simultanen Beruhrung der gesamten Schneidkante mit dem Werkstuck, was als
vollkantiger Schnitt bezeichnet wird. Der Kantenradius rs; der Schneidmesser (Ober-

und Untermesser) betragt in allen Ausfuhrungen weniger als 20 ym.
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Kreuzend-ziehender Schnitt 6 (°) Blechlagewinkel y (°)
Proben- l; |f|
v
form R \y\’\.
0 2,5 5 5 10 15

Tabelle 8.1: Aktivelementvariationen flir die Beschneideuntersuchungen

Die werkzeugseitigen Ausfuhrungen der Aktivelemente zum Abkanten sind in

Tabelle 8.2 dargestellt. Stempelseitig wird ein einheitlicher Kantenradius rs; von

1 mm eingesetzt.

Probenform Matrizenkantenradius riy (mm)

1 2 3

1 2 3

Tabelle 8.2: Matrizenausfiihrungen fiir die Abkantversuche
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9 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchfih-
rung

Im nachfolgenden Kapitel wird die experimentelle Vorgehensweise zur Untersuchung
des Umformverhaltens sowie zur Bestimmung der Schneideigenschaften der
Versuchswerkstoffe auf Basis der im Versuchsprogramm dargelegten Methodik
naher spezifiziert. Gemall der eingesetzten Verfahren werden die relevanten
UntersuchungsgroRen konkretisiert und die definierten Parameter beschrieben,
wobei die Bedeutung zentraler Einflussparameter hervorgehoben wird. Neben der
Beschreibung wichtiger versuchsvorbereitender Arbeiten, Dbeispielsweise zur
Probenpraparation, steht die detaillierte Darlegung der jeweils herangezogenen
Auswertestrategie zur Ergebnisableitung im Fokus des Kapitels.

9.1 Charakterisierung der Grenzformanderung

Fir die Bewertung des Versagensverhaltens der Versuchswerkstoffe in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Formanderungszustanden wird die Grenzformanderung mit
Hilfe des in Abschnitt 8.1 beschriebenen modularen Umform- und Nachformwerk-
zeugs in der Ziehkonfiguration ermittelt. Die konzeptionelle Grundlage des
Versuchsaufbaus orientiert sich an dem Tiefungsversuch nach Nakajima [NAKAGS],
wobei die Verwendung eines hemispharischen Stempels mit einem Durchmesser
von 400 mm und des integrierten Messsystems ARAMIS zur Formanderungsanalyse
die zentralen Unterschiede darstellen. Als Probengeometrie wird die in [HASE78]
aufgefuhrte taillierte Probenform herangezogen, wobei die Geometrie auf die
vorhandene StempelgroRe adaptiert wird. Die Auswahl dieser Probenform verfolgt
das Ziel, die Wahrscheinlichkeit eines vorzeitigen Versagens der Proben im
Kantenbereich, bedingt durch die ausgewiesene Kantenrissempfindlichkeit der
Versuchswerkstoffe, weitestgehend zu reduzieren und somit ein gemal dem
Normentwurf [ISO12004-2] vorgeschriebenes Versagen der Proben im Kuppenpol zu
realisieren. Ausgehend von der rondenférmigen Grundgeometrie werden die Proben
daher seitlich mit zwei Taillierungen versehen, die mittels Laserschneiden appliziert
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werden. Durch unterschiedliche Taillierungsgrade der Proben lassen sich
unterschiedliche Spannungszustande erzeugen, aus denen die Formanderungsgren-
ze auf Basis proportionaler Belastungspfade abgeleitet werden kann. Tabelle 9.1
fasst die unterschiedlichen Probenvarianten zusammen und spezifiziert ihre fur die

Ergebnisdarstellung verwendete Kennung.

Geometrie-
bezeichnung Nr.

¢ 8 &8 % & & 1 *F

1 2 3 6

Taillierungsradius

rr (mm) - 160 200 230 260 290 320 350

Stegbreite sg (mm) 750 480 400 340 280 220 160 100

bi- plain- uni-
Spannungszustand . - . <« )
axial strain axial

Tabelle 9.1: Versuchsgeometrien zur Bestimmung der Grenzforménderung bei linearen
Belastungspfaden

Probenpréaparation und Priifparameter

Um ein vorzeitiges Probenversagen durch fertigungsbedingt induzierte Defekte (z.B.
Mikrorisse, Gefugeveranderungen) im Kantenbereich zu vermeiden, werden die
Versuchsproben nach ihrem Zuschnitt mit Hilfe eines Facherschleifers entlang der
AuRenkontur nachbearbeitet. Sofern vorhanden, wird hierbei gleichzeitig der aus
dem Laserschneidprozess resultierende Grat entfernt. Da das optische Aufnahme-
system ARAMIS zur Erfassung der an der Probenoberflache auftretenden
Dehnungen auf den Prinzipien des Rasterverfahrens beruht, wird ein stochastisches
Spruhmuster verwendet, welches mittig auf der Probenoberflache appliziert wird.
Dabei ist das Spruhmuster mit der bereits in [VACH99] beschriebenen Vorgehens-
weise vergleichbar. Zur Kontrasterhbhung sowie zur Vermeidung von sich negativ
auf die Auswertung auswirkenden Lichtreflexionen der metallischen Oberflache
erfolgt zunachst eine  Grundierung mit  konventionellem  weil3-mattem
Kunstharz-Lackspray. AnschlieBend wird das Spruhmuster mit Hilfe eines
Graphitsprays aufgebracht. In diesem Kontext ist aufgrund des Messvolumens (vgl.
Abschnitt 8.1.2) eine PunktgroRe des Musters im Bereich von 1 mm? anzustreben,
um das lokale Auflosungsvermogen entsprechend an das erforderliche Messvolumen
anzupassen. Mit dem Einsatz eines manipulierten Spruhkopfs wird dieses Ziel



86 9 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchfihrung

weitestgehend erreicht. Da die normative Vorgabe zur Ermittlung eines Grenz-
formanderungsdiagramms eine Rissinitiierung im polnahen Bereich der Probe zu
Grunde legt, ist die Einstellung des tribologischen Zustands zwischen dem
Umformstempel und der Probe von besonderer Bedeutung. Im Fall eines unzu-
reichenden Schmierstoffsystems kann es zu einer Lokalisierung der Dehnung im
Randbereich der Probe kommen, wo auch die Versagensinitierung stattfindet
[LECHO08]. Aufgrund dessen wird fur die Versuche ein tribologisches System aus vier
Schichten, bestehend aus Teflonfolie (Dicke 1 mm), Ziehdl, Ziehfolie und Ziehdl,
eingesetzt, um die Reibung im Bereich des Stempelpols zu reduzieren. Mit Hilfe
dieses Systems erfolgt die Rissentstehung in der Regel in der Probenmitte.

Nach der Applizierung des Spruhmusters und des Schmiersystems wird die Probe
mittig innerhalb des Werkzeugs positioniert. Beim SchlieRen des Werkzeugs werden
zunachst die Sperrsicken durch das Oberwerkzeug und den Niederhalter im
Randbereich der Probe eingepragt. Durch diesen Vorgang wird ein seitliches
Nachflielen des Blechwerkstoffes ins Innere der Probe verhindert. Anschliel3end
wird die Probe bis zum Versagen gezogen. Parallel zur Umformung wird die
Anderung des stochastischen Musters messtechnisch durch das ARAMIS-System
detektiert und die Ziehtiefe wird mittels eines Seilzugsensors erfasst.

In Tabelle 9.2 sind die zentralen Prufparameter bzw. prozessrelevanten Parameter
aufgefuhrt, die zur Bestimmung der Grenzformanderung herangezogen werden.
Dabei wird die Ausrichtung der Taillierung in Bezug auf die Walzrichtung innerhalb
der Versuchskampagne als variabler Parameter betrachtet. Vor dem Hintergrund der
durch den Fertigungsprozess (Walzen) bedingten Textureigenschaften der
Blechhalbzeuge resultiert ein anisotropes Werkstoffverhalten wahrend der
Umformung, das bezuglich des Versagensverhaltens zu ausgepragten Unterschie-
den fuhren kann. Gemaly der Norm [ISO12004-2] wird fur Stahlwerkstoffe eine
Taillierung der Proben im Winkel von 90 Grad zur Walzrichtung empfohlen, da in
diesem Fall das niedrigste Niveau des Grenzformanderungsvermogens erreicht wird.
AuRerdem kann dies als entsprechend abgesichertes Bewertungskriterium fur die
industrielle Praxis angesehen werden. Da die Versuchswerkstoffe aufgrund ihrer

besonderen Geflgestruktur bzw. ihrer spezifischen Umformmechanismen nur
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bedingt mit konventionellen Stahllegierungen verglichen werden konnen, wird die
Gultigkeit der normativen Vorgabe bezuglich der Ausrichtung der Taillierung in
Abhangigkeit von der Walzrichtung Uberpruft.

Probenspezifisch Taillierung zur Walzrichtung (°) 0, 45, 90
StéRelgeschwindigkeit vs (mm/s) 1,5

Pressenspezifisch Stempelkraft Fs; (kN) 3.000
Niederhalterkraft Fy (KN) 2.000

Messtechnisch Bildaufnahmefrequenz ARAMIS (Hz) 4

Tabelle 9.2: Priifparameter zur Bestimmung der Grenzforménderung bei linearen
Dehnungspfaden

Ableitung der Grenzformédnderungskurve (GFK)

Der methodische Ansatz zur Ermittlung der kritischen Formanderungen ¢+ und ¢ als
Datenpunkte der Grenzformanderungskurve erfolgt mit Hilfe der sogenannten
Schnittlinienmethode gemals den normativen Richtlinien von [ISO12004-2]. Das
Konzept der Schnittlinienmethode ist in diesem Zusammenhang auf Vorarbeiten von
[BRAG72] und [GEIGO03] zuruckzufuhren. Fur die Auswertung wird in der letzten
ARAMIS-Bildaufnahme vor einer erkennbaren Rissinitierung ein Schnitt durch die
Probe gelegt, der normal zum spateren Rissverlauf ausgerichtet ist. Entlang dieser
Schnittlinie werden die Formanderungen ¢; und ¢, anhand ihrer Abhangigkeit von
der abgewickelten Schnittlinienlange dargestellt. Ausgehend von diesem funktionalen
Zusammenhang wird der Bereich der lokalen Einschnurung durch die Extrempunkte
der zweiten Ableitung der Funktion ¢s(x) ermittelt, die sich durch eine ausgepragte
graduelle Differenz im Kurvenverlauf der zweiten Ableitung identifizieren lasst. Im
nachfolgenden Schritt werden die Datenpunkte der Funktionen ¢s(x) und ¢»(x), die
zwischen den Extremstellen liegen, aus dem Datensatz entfernt. Anschlie3end wird
der jeweilige Verlauf der verbleibenden Datenpunkte mit Hilfe einer inversen Parabel
zweiter Ordnung interpoliert. Die Maximal- bzw. die Minimalstelle dieser Ausgleichs-
kurven werden dann als die kritischen Formanderungen ¢+(x) und @2(x) herangezo-
gen und sind reprasentativ fur einen Datenpunkt der Grenzformanderungskurve. Die
Ermittlung dieser Wertepaare erfolgt innerhalb der ARAMIS-Auswertesoftware

automatisch Uber ein implementiertes Makro. In Abbildung 9.1 ist eine schematische
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Darstellung zur grundsatzlichen Vorgehensweise bei der Schnittlinienmethode

dargestellt.
a) b)
Schnittlinie Max. Max T o
> . o o)
C * teee
E ‘,0” "’o.
[ ) wores?®® %,
[y -
Heo 0 .
£
Stufe s Stufe s-1 Stufe s-1 ) o
Min. Min. L
c) d)
Innere & aulRere Grenze

IO
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P
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Formanderung (-) —

GFK »2

Abgewickelte Schnittiange (mm)—>
bgewickelte Schnittange (mm) Abgewickelte Schnittlange (mm)—>

Abbildung 9.1: Prinzip der Schnittlinienmethode - a) Rissverlauf und Formédnderungsvertei-
lung in der letzten Bildaufnahme vor der Rissinitiierung; b) Forménderungs-
verlauf entlang der Schnittlinie; c) Bestimmung der Fit-Datenpunkte durch die
innere und dullere Grenze als lokale Maxima der 2. Ableitung von ¢(x); d) Ab-
leitung der kritischen Forménderungen @, und ¢, als Datenpunkt der GFK aus
dem Maximum bzw. Minimum des Parabel-Fits

9.2 Grenzformanderung bei nicht-linearen Belastungspfaden

Fur die Untersuchung des Umformvermogens bei nicht-linearen Formanderungspfa-
den wird ein zweistufiger Umformprozess herangezogen. Dieser verlauft im
Wesentlichen analog zu den Versuchen zur Ermittlung konventioneller Grenzforman-
derungsdiagramme, jedoch wird ein zusatzlicher Prozessschritt zur Probenpraparati-
on erganzt. Bezuglich des methodologischen Ablaufs wird zunachst eine Ausgangs-
probe auf eine definierte Ziehtiefe vorverformt. Nach deren Enthahme aus dem
Versuchswerkzeug wird die Probe zur Erzeugung einer Sekundar-Probengeometrie
einer 3D-Laserschneidoperation unterzogen. Dabei wird eine laterale Taillierung
appliziert, die mit den Geometrieformen der Nakajima-Proben aus Tabelle 9.1
konform ist bzw. eine bereits vorhandene Taillierung wird entsprechend durch den
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Laserbeschnitt vergrofRert. Anschlieliend wird die Probe wieder ins Ziehwerkzeug
eingelegt und bis zum Versagen weitergezogen. Sowohl wahrend der Vorverfor-
mung, als auch beim finalen Weiterformen werden die auftretenden Dehnungen mit
Hilfe des ARAMIS-Systems erfasst. Fur zwei exemplarische Falle zeigt Abbildung 9.2
das Schema des Versuchsablaufs.

Vorverformen Laserschneiden Weiterformen
_)
Initialgeometrie Sekundargeometrie

Abbildung 9.2: Zweistufige Umformoperation der Nakajima-Proben (exemplarisches Schema
mit zwei unterschiedlichen Initialgeometrien)

FUr die angestrebte Versuchskonzeptionierung ist zu bertcksichtigen, dass sich
aufgrund des Laserbeschnitts vom eingestellten Vorverformungsniveau ausgehend
die Anderung des Dehnungspfads in Bezug auf den urspriinglichen Formanderungs-
pfad generell zum linksseitigen Bereich der GFK hin zu kleineren Werten der
Formanderung ¢» verschiebt bzw. orientiert. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise
bei einer fur den ebenen Spannungszustand reprasentativen Versuchsgeometrie
nach der Vorverformung die Implementierung eines equibiaxialen Spannungszu-
stands innerhalb der Probe aufgrund der vorhandenen lateralen Taillierung nicht
realisiert werden kann, sofern nicht von der prinzipiell genutzten Nakajima-
Versuchsgeometrie abgewichen wird. Die Beibehaltung der Nakajima-
Versuchsgeometrie stellt eine Einschrankung dar, um fur die Operation des
Weiterformens die Nutzungsmoglichkeit des Versuchswerkzeugs weiterhin zu

gewabhrleisten, ohne auf ein zusatzliches Werkzeug zuruckgreifen zu missen.

Aufgrund der Vielzahl an einstellbaren nicht-linearen Dehnungspfaden fokussiert sich

die Untersuchung auf Vorverformungen, die im Grenzformanderungsdiagramm
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charakteristische Spannungszustande darstellen (Abbildung 9.3). Daher erfolgt die
Vorverformung der Proben sowohl im Bereich equibiaxialer Spannung (Pfad a), als
auch im Bereich des Plane-Strain-Bereichs (Pfad b) sowie im Ubergangsbereich
Plane-Strain/uniaxiale Spannung (Pfad c). Der Grad der Vorverformung wird in
diesem Zusammenhang uUber die Wahl der Ausgangsgeometrie und der eingestellten
Ziehtiefe definiert. Die Festlegung der werkstoff- und probenspezifischen Ziehtiefe
erfolgt in Anlehnung an die maximal erzielten Ziehtiefen bei der Ermittlung der
konventionellen GFK der Versuchswerkstoffe.

Forméanderung ¢y (-) —— Konventionelle GFK

A
===« Linearer Dehnungspfad
ay av by, cy maximale
pd probenspezifische Ziehtiefe
cv by, '@ ® Vorverformungsniveau
£ ; L Ziehtiefenverhaltnisse: as/ay, cilcy ~ 1/3
e i & aslay, cilcy ~ 2/3
‘bbb & s bylby ~1/2
e -~ ! @ Geometrie-Nr. 1
Cr \ 'l'
! I I Geometrie-Nr. 4

Formanderung ¢, (-) I Geometrie-Nr. 5
Abbildung 9.3: Spezifizierung des Vorverformungsniveaus

Aus Abbildung 9.3 geht hervor, dass fur den Fall einer equibiaxialen Spannungsbe-
lastung der Probe zwei unterschiedliche Vorverformungsgrade betrachtet werden.
Die fur diese Punkte korrespondierenden Ziehtiefen stehen im Verhaltnis 1/3 bzw.
2/3 zur maximalen Ziehtiefe. Analog hierzu erfolgt die Spezifizierung der Vorverfor-
mungsgrade im Ubergangsbereich Plane-Strain/uniaxiale Spannung von Pfad c. Im
Plane-Strain-Bereich wird nur ein Vorverformungsniveau betrachtet. Die zur
Einstellung dieses Niveaus erforderliche Ziehtiefe steht dabei im Verhaltnis 1/2 zur
maximalen Ziehtiefe. Ausgehend von den unterschiedlichen Vorverformungsniveaus
erfolgt die Ableitung eines Schnittlinienverlaufs zum 3D-Laserbeschnitt Uber eine
Oberflachendigitalisierung auf Basis des Messsystems ATOS (Fa. GOM GmbH) mit
anschliefender Flachenruckfuhrung. Daher werden die angegebenen Ziehtiefenver-
haltnisse als Zielvorgabe angestrebt, sie werden jedoch zur Vereinheitlichung und
somit zur Vereinfachung des Versuchsaufwands gegebenenfalls auf- bzw.
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abgerundet. Die Zusammenfassung der unterschiedlichen Ziehtiefen in Abhangigkeit

der Versuchswerkstoffe und der Initialgeometrie zeigt Abbildung 9.4.
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Abbildung 9.4: Festlegung der unterschiedlichen werkstoffspezifischen Vorverformung-
niveaus zur Untersuchung nicht-linearer Dehnungspfade

Ermittlung der kritischen Formédnderungen ¢4 und @;

Um eine Vergleichsmoglichkeit zwischen der konventionellen GFK und den sich
einstellenden Formanderungen im Fall eines nicht-linearen Formanderungspfads zu
gewahrleisten, werden die kritischen Formanderungen ¢; und ¢, zum Zeitpunkt der
Instabilitét gemaly [ISO12004-2] nach der Schnittlinienmethode
berechnet. Dabei zeigt sich, dass das Probenversagen im Allgemeinen im mittigen

beginnenden

Dombereich auftritt und dass die Lage der Rissentstehung lediglich bei vereinzelten
Proben tendenziell aulermittig erfolgt.

Fir eine konsistente Berechnung der Dehnungen wahrend des zweistufigen
Umformprozesses ist nach dem Laserbeschnitt eine prazise Probenpositionierung im
Ziehwerkzeug in Ubereinstimmung mit der urspriinglichen Lage wéhrend des
Vorverformens essentielle Voraussetzung. Hierdurch kann das ARAMIS-System das
stochastische Muster wiedererkennen und entsprechend das Dehnungsnetz
berechnen.

Lacksystementwicklung

Aus der vergleichsweise umfassenden Prozessgestaltung und der damit verbunde-
nen Probenhandhabung resultieren besondere Anforderungen an das auf die
Probenoberflache zu applizierende stochastische Sprihmuster hinsichtlich der

Dehnungseigenschaften und des Adhasionsverhaltens auf einer metallischen
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Oberflache. Bei dem fur die Ermittlung der konventionellen Grenzformanderungsdia-
gramme verwendeten Spruhmuster muss eine Verarbeitung der Proben innerhalb
von ca. 60 Minuten erfolgen, um ein zu starkes Austrocknen der weilen Lackgrun-
dierung zu vermeiden. Dies kann insbesondere bei hohen Dehnungen zu einer
Reduzierung der Haftfestigkeit fuhren. Daraus ergeben sich ungultige Messergebnis-
se. Aus diesem Grund wurde im Rahmen von Vorversuchen ein Lacksystem mit
erhohter Elastizitat entwickelt, das auch Uber einen langeren Zeitraum ein
ausreichendes  Dehnungsvermbgen bei adaquaten Haftungseigenschaften
ermoglicht. Fur die weille Grundierung wird ein Lacksystem verwendet, das auf
einem Acryllack vom Typ RAL 9010 (Reinweil}) basiert. Additiv zum Stammlack wird
ein farbloses Zusatzmittel zur Verbesserung der elastischen Eigenschaften in einem
Mischungsverhaltnis von 35 Gewichts-% zugefuhrt. Das Verhaltnis des Harter-Anteils
zum Lack betragt 1 zu 2 (volumenbezogen). Zwecks eines verbesserten Auftragens
des Lacksystems durch eine Spruhpistole wird das Gemisch mit einem organischen
Losungsmittel (Mischungsverhaltnis 10 %) verdinnt. Die Applizierung des Sprih-
musters erfolgt unter Verwendung eines Graphitsprays.

9.3 Prageversuche

Die Durchfuhrung von Prageversuchen verfolgt im Wesentlichen das Ziel, eine
experimentelle Abgleichmodglichkeit mit den Ergebnissen der numerischen
Betrachtungen des Umformverhaltens der Versuchswerkstoffe auf Basis von
FE-Simulationen zu realisieren. Hierdurch konnen die durchgefuhrten Simulationen
verifiziert und Defizite in der Werkstoffmodellierung gegebenenfalls identifiziert
werden. Als Umformprozess wird in diesem Zusammenhang das Hohlpragen (vgl.
Abschnitt 2.8) einer ,H“formigen Nebenformelementgeometrie in vorverformten
Bereichen entsprechend vorbereiteter Proben mittels Formstempel herangezogen.
Als Versuchswerkzeug wird das modulare Umformwerkzeug von Abschnitt 8.1.1
verwendet. Die geometrischen Spezifikationen des Pragestempels zeigt Abbildung
8.2. Mit Hilfe des Umformwerkzeugs und unter Verwendung der zur Grenzformande-
rungsanalyse herangezogenen Nakajima-Proben (Tabelle 9.2) lasst sich fur die
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Prageversuche ein mehrstufiger Umformprozess umsetzen. Dabei steht insbesonde-
re der Einfluss unterschiedlicher Vorverformungsniveaus auf das Umformverhalten
im Rahmen einer nachfolgenden Prageoperation im Fokus der experimentellen
sowie numerischen Analyse. Bezuglich der Einstellung eines definierten Vorverfor-
mungsniveaus werden sowohl lineare (1-stufige Vorverformung), als auch nicht-
lineare Dehnungspfade (2-stufige Vorverformung) berucksichtigt. Durch die Variation
unterschiedlicher Ausgangsprobengeometrien wird zudem die Wirkung unterschiedli-
cher Belastungszustande zur Erzeugung der Vorverformung auf die Prageeigen-
schaften betrachtet. Der Grad der Vorverformung ist in diesem Zusammenhang Uber
die Ziehtiefe einstellbar. Diese orientiert sich, zusammen mit der Auswahl der
initialen Probengeometrie, weitestgehend an den Werten bzw. an den Proben zur
Untersuchung nicht-linearer Dehnungspfade von Abschnitt 9.3. Lediglich fur die
Proben mit einer plain-strain-Beanspruchung wahrend der Vorverformung werden
zwecks Versuchsvereinfachung niedrigere Ziehtiefen verwendet. Des Weiteren
resultiert aus der werkzeugseitigen Vorgabe des Pragemoduleinsatzes eine

erforderliche minimale Vorverformungstiefe von 40 mm.

Die grundsatzliche experimentelle Vorgehensweise zur Erzeugung eines linearen
Vorverformungsniveaus unter der Angabe der werkstoff- und probenspezifischen
Ziehtiefen zeigt die Prinzipdarstellung der nachstehenden Abbildung 9.5.

HCT780X HCT690T TWIP1000
~ 0l &() \k
40 mm 40 mm 70 mm
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40 mmol;" *40 mm 40 mmo:: p *40 mm 70 mmel; 70 mm

@2 (') @2 (-) ®2 (-)
e Vorverformungsniveau

Initial- Vorverformen Pragen
geometrie

Abbildung 9.5: Werkstoff- und probenspezifische Ziehtiefen zur Erzeugung eines linearen
Vorverformungsniveaus (1-stufige Vorverformung)
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Abbildung 9.6 verdeutlicht die Versuchsmethodik zur Generierung der Vorverfor-
mungsniveaus auf Basis eines nicht-linearen Dehnungspfads. Hierbei wird lediglich
eine rondenformige Probe als Initialgeometrie berucksichtigt.

HCT780X HCT690T TWIP1000
e+ 15 mm e +15mm e + 30 mm
L 25mm 25 mm Lo 40 mm

02 () 2 (-) 02 (-)

1. Vorverformen @ 2. Vorverformen (Vorverformungsniveau)

© T 5

Initialgeometrie 1. Vorverformen Laserschneiden 2. Vorverformen  Pragen

Abbildung 9.6: Werkstoff- und probenspezifische Ziehtiefen zur Erzeugung eines
nicht-linearen Vorverformungsniveaus (2-stufige Vorverformung)

Hinsichtlich der Bewertung des Prageergebnisses steht insbesondere die
versagensfreie maximale Eindringtiefe des Pragestempels im Fokus, die mit der
Vorhersage der numerischen Analyse abgeglichen wird. Die Pragetiefe kann dabei
werkzeugseitig in Millimeterschritten im Bereich von 5 - 15 mm eingestellt werden.
Daneben ist die in der Pragezone auftretende Dehnungsverteilung von Interesse, die
ebenfalls zu Vergleichszwecken mit der FE-Simulation herangezogen wird. Konkrete
Angaben Uber die im Rahmen der Arbeit verwendete Vorgehensweise fur die FE-
Simulation samt eingesetzter Software bzw. Uber den herangezogenen numerischen

Modellierungsansatz gibt Abschnitt 9.8.

Versuchsmatrix

Die Gesamtheit der Einzelversuche zur Untersuchung des Prageverhaltens der
Versuchswerkstoffe fasst die in der nachfolgenden Tabelle 9.3 aufgefuhrte
Versuchsmatrix zusammen. Dabei sind die werkstoffspezifischen Ziehtiefen zum
Vorformen bzw. Weiterformen sowie die jeweiligen Pragetiefen dargestellt.
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Initiale ' , .
Proben- Werkstoff _ 1Tstuf|g _ 2-_stuf|g Pragetiefe
. Ziehtiefe (mm)  Ziehtiefe (mm) (mm)
geometrie Nr.
HCT690T 40 6,7
@ HCT780X 40 5
TWIP1000 70 9,10, 11
2 HCT690T 40 7,8,9
o E
8 9 HCT780X 40 56,7
[
5 ¢
3 TWIP1000 70 9,11,12,13
HCT690T 40 7,8,9
g HCT780X 40 56,7
TWIP1000 70 9,11,12,13
o 2 HCT690T 25 40 7,8,9
c 3
o £
=8 ’\@\ HCT780X 25 40 6,7,8
0 /
o2
Z3 TWIP1000 40 70 9,11,12,13

Tabelle 9.3: Versuchsprogramm der Prageversuche

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zur Bestimmung der im Pragebereich auftretenden Dehnungsverteilung wird das
optische 3D-Verformungsmesssystem ARGUS der Fa. GOM, Braunschweig,
verwendet. Die Verwendung dieses Messsystems bedingt eine Applikation eines
charakteristischen Rasters auf die Blechoberflache, anhand dessen die Dehnungen
berechnet werden kdnnen. Als Raster wird daher ein deterministisches Punktemuster
mit einem Punktdurchmesser von 1 mm sowie einem Punktabstand von 2 mm
verwendet. Die Applikation des Rasters erfolgt mittels Druckverfahren. Um dabei
eine aus dem Applikationsprozess resultierende geometrische Abweichung des
Rasters als Einflussgrof3e auf die spatere Dehnungsberechnung auszuschliel3en,
wird jedes Einzelmuster im unverformten Zustand mit dem ARGUS-System
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vermessen und fur die spatere Berechnung der Formanderungsverteilung als
Dehnungsreferenz verwendet. Hierdurch konnen die beim Aufbringen des Rasters
entstehenden Artefakte eliminiert werden. Sowohl wahrend der Vorverformung, als
auch fur die Prageoperation ist die Lage des Messrasters dem Pragestempel
zugewandt. Zum Schutz des Messrasters wird zwischen dem Blech und dem
Pragestempel eine Ziehfolie eingelegt. Um die Reibung zu reduzieren wird in den
Prageversuchen ein Schmiersystem, bestehend aus Ziehdl und Ziehfolie, verwendet.
Den Aufbau des verwendeten tribologischen Systems zeigt Abbildung 9.7.

Pragestempel

Blechprobe o
Ziehfolie > Ziehol

Matrize

Abbildung 9.7: Tribologisches System zur Durchfiihrung der Prédgeversuche (vereinfachte
Schemadarstellung nach [KOPP09])

Im Zuge der Erzeugung unterschiedlicher Vorverformungsniveaus auf Basis nicht-
linearer Dehnungspfade wird die erforderliche laterale Konturierung der initialen
Nakajima-Geometrien zwischen dem Vorformen und dem Weiterformen mit Hilfe
einer 3D-Laserschneidanalge (siehe Abschnitt 5.3) erzeugt.

9.4 Lochaufweitungstest

Zur Ermittlung der Formanderungsgrenzen von Schnittkanten werden Lochaufwei-
tungsuntersuchungen (vgl. Abschnitt 2.7) durchgefuhrt.

Scherschneidparameter

Die aus dem Scherschneidprozess resultierende Beschaffenheit der kaltverfestigten
Schnittkante ist als wesentliche Ursache fur das Versagen durch Kantenrisse
anzusehen. Einer der zentralen Einflussparameter auf die Schnittflachenqualitat beim

Scherschneiden ist der Schneidspalt. Aus diesem Grund wird der Schneidspalt als
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Variationsparameter berucksichtigt und gemaly den in der Versuchsmatrix aus
Tabelle 9.4 angegebenen Werten verandert. Daneben wird der Einfluss des
Kantenradius des Schneidstempels auf die Schnittflache betrachtet. Hierzu wird
sowohl ein als scharfkantig anzusehender Schneidstempel mit einem
Kantenradius rs; von 40 uym, als auch eine abgerundete Kantenform (rs; = 150 pm)
als Variante verwendet, da sich nach [HEROO3] die Kantengestaltung von
Schneidstempeln beim Scherschneiden maligeblich auf die Stempelstandmenge
auswirkt. Im Kontext der durchzufiUhrenden Versuche induziert ein groRerer
Kantenradius hohere Druckspannungen wahrend des Schneidprozesses. Dies fuhrt
im Vergleich zur scharfkantigen Variante mit dem kleineren Kantenradius zu einer
unterschiedlichen Ausbildung des mehrachsigen Spannungszustands im Blechwerk-
stoff. In Konsequenz bedingt dies Unterschiede in den resultierenden Schnittflachen-
eigenschaften. AuRerdem ermoglicht ein groRerer Stempelkantenradius die
werkzeugseitige Abbildung eines bestimmten fortgeschrittenen Verschleildzustandes
eines Aktivelements. Zwar unterscheidet sich die abgerundete Kantenform von den
in der industriellen Praxis auftretenden Verschleil3bildern, die hinsichtlich der Stirn-
und Mantelseite des Schneidstempels im Allgemeinen eine unterschiedliche
Verschleilentwicklung aufweisen, jedoch kann die idealisierte runde Formgeometrie
als hinreichend reprasentativ fur die Modellierung eines erhohten Verschleildzustands
der Stempelkante angesehen werden.

Merkmale Schneidspalt u (%)

E_I:l

rs: =40 Mm 5 10 15

Stempelkanten- ,scharfkantig“

radius rs; u
=g
rst= 150 um 5 10 15

»=abgerundet”

Tabelle 9.4: Scherschneidspezifische Versuchsparameter zum Lochaufweitungsversuch

Zusatzlich zur Untersuchung des Aufweitungsvermogens von schergeschnittenen
Lochern wird das Loch mittels Laserschneiden und Drahterodieren erzeugt. Dabei
stellt das Verfahren des Laserschneidens eine im Vergleich zum mechanischen
Schneiden alternative Fertigungstechnologie dar. Insbesondere bei der Verarbeitung
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von ultra-hochstfesten Werkstoffen, wie beispielsweise Bor-Mangan-Stahlen, kommt
diesem Verfahren derzeit ein hoher Stellenwert zu, da ein mechanisches Schneiden
aufgrund der hohen erforderlichen Schneidkrafte oftmals mit einem vorzeitigen
Versagen (z.B. Kantenausbruche, Verschleil3) der Aktivelemente verbunden ist. Beim
Laserschneiden stellt sich eine Schnittflache ein, die sich von einer schergeschnitte-
nen maldgeblich unterscheidet. Die Schnittflache weist nach [VDI2906-8] eine
charakteristische riefenformige Oberflachenstruktur auf. Verfahrensbedingt bewirkt
der Laserstrahl eine Erwarmung des Blechwerkstoffes, die zu einem Aufschmelzen
des Werkstoffes fuhrt. Dabei bildet sich in Schnittflachennahe eine charakteristische
Warmeeinflusszone aus, die mit einer Veranderung des Geflges verbunden ist und
die Formanderungsgrenzen beim Lochaufweiten beeinflussen kann. Die Schnittfla-
che, die sich aus dem funkenerosiven Schneiden mit Draht ergibt, ist durch eine
nahezu Uber die gesamte Werkstluckdicke konstante Schnittflachenqualitat
gekennzeichnet, welche eine gleichmalige Oberflachenmikrostruktur aufweist
[VDI2906-9] [VDI3402-1]. KenngrolRen, wie Kanteneinzug oder Grat, treten im Fall
einer elektroerosiven Bearbeitung nicht auf. Grundsatzlich gilt, dass bei diesem
Verfahren die mechanische Beanspruchung des Werkstoffes im Schnittkantenbe-
reich wahrend des Prozesses aufgrund des vergleichsweise geringen Wirkbereichs
auf ein Minimum reduziert wird. Die mittels Drahterodieren erzeugten Versuchspro-

ben stellen daher die Referenzproben dar.

Probenvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untersuchungen wird eine rotationssymmetrische, rondenférmige Probenge-
ometrie mit einem Durchmesser von 750 mm verwendet. Die probenseitige
Anordnung des Lochs ist zentrisch, wobei ein Lochdurchmesser von 30 mm
verwendet wird. Fur die Erzeugung der schergeschnittenen und lasergeschnittenen
Locher wird das kombinierte Stanz- und Nibbel-Laserzentrum von Abschnitt 5.2
eingesetzt. Die Versuchsdurchfuhrung erfolgt mit Hilfe des in Abbildung 8.1
dargestellten Ziehwerkzeugs in Kombination mit dem Messsystem GOM-ARAMIS
zur optischen in-situ-Verformungsanalyse. Als Stempelform wird im Gegensatz zum
allgemein Ublichen Einsatz einer konischen Stempelgeometrie ein flacher
Umformstempel eingesetzt. In diesem Zusammenhang soll durch die Verwendung



9 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchfuhrung 99

eines flachen Stempels eine werkzeugseitige Beeinflussung der Schnittflache
verhindert werden. Durch eine additive plastische Deformation wirde sich dies
Uberlagernd auf die generelle Anderung der Schnittflichenbeschaffenheit wahrend
des Lochaufweitens auswirken. Im Fall einer flachen Stempelausfuhrung ist ein
Kontakt zwischen Stempel und Schnittflache Uber die gesamte Prozessdauer im
Gegensatz zu einer konischen oder kugelformigen Ausfuhrung grundsatzlich
ausgeschlossen. Das rondenformige Versuchsteil wird gemall der normativen
Empfehlung derart ins Werkzeug eingelegt, dass sich der Grat zur stempelabge-
wandten Seite hin befindet. Zudem ist die Probe im lochnahen Bereich mit einem
stochastischen Spruhmuster versehen, das fur die optische Verformungsanalyse
herangezogen wird. Die Probe wird zwischen dem Werkzeugoberteil und dem
Niederhalter eingeklemmt. Ein seitliches NachflieBen des Werkstoffes wird tUber die
stufenformige Sperrsicke und eine entsprechende Niederhalterkraft verhindert. Mit
fortschreitender StolRelbewegung bewegt sich das Versuchsbauteil auf den
stationaren Stempel zu und wird bis zur Rissinitiierung getieft. Eine zusammenfas-
sende Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte zeigt Abbildung 9.8 exemplarisch fur

den Fall schergeschnittener Proben.

Schneidstempel Bereich ARAMIS-
Sprihmuster Grat

U P T Wenden
\\ // dmmal 30 mm C > ------
| 1 ;
. @750mm > I\J

Scherschneiden Lochaufweiten
Abbildung 9.8: Lochaufweitungstests - Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

Bestimmung der Lochaufweitungsrate und der Formédnderungen

Eine Besonderheit des Versuchsaufbaus stellt die Integration des optischen
Messsystems ARAMIS dar. Hierdurch konnen die wahrend der Probentiefung im
lochnahen Bereich auftretenden Formanderungen bestimmt werden. Der hauptsach-
liche Verwendungszweck begrindet sich jedoch in der Moglichkeit, den Entste-
hungszeitpunkt eines durch die gesamte Blechdicke verlaufenden Risses prazise
anhand der einzelnen digitalen Bildaufnahmen zu identifizieren. Dieser Zustand der
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Rissinitiierung wird innerhalb der Versuche als Abbruchkriterium fur die Bestimmung
des maximalen Lochaufweitungsvermogens herangezogen. Im Rahmen typischer
standardisierter Versuchsaufbauten aus der industriellen Praxis erfolgt die
Bestimmung eines Uber die gesamte Blechdicke verlaufenden Risses im Allgemei-
nen rein visuell, ohne zusatzliche digitale Kameraunterstitzung. Hieraus resultiert
eine subjektive Charakterisierung der Formanderungsgrenzen von Schnittflachen.
Aufgrund dessen sind die Versuchsergebnisse und deren Interpretation zum Teil mit
Vorbehalt zu betrachten respektive durchzufuhren. DarUber hinaus sind weitere sich
negativ auf die Auswertung auswirkende Effekte zu berucksichtigen. Durch die
Rissentstehung werden im Blechwerkstoff vorhandene Spannungen bzw.
Ruckfederungsanteile abgebaut, so dass sich zum Beispiel das Loch nach der
Rissentstehung deutlich starker weitet, was zu einer Uberbewertung der finalen
Lochgrofle und somit der Formanderungsgrenze fuhrt. Auf Basis der digitalen
Bildaufnahmen des ARAMIS-Systems ist die Rissidentifizierung dagegen als
genauer anzusehen, was die Auswertungsqualitat verbessert. Die in den Versuchen
eingestellte Bildaufnahmefrequenz betragt in diesem Zusammenhang vier Bilder pro
Sekunde, bei einer StolRRelgeschwindigkeit von 1 bis 1,5 mm/s. Eine vergleichbare
Versuchsmethodik auf Basis der Verwendung eines digitalen Bildaufnahmesystems
ist in [CHIRO8] beschrieben. Auch hier dienen die eingesetzten Digitalkameras
vornehmlich der ldentifizierung des Zeitpunkts des Probenversagens sowie der
Bestimmung des Rissverlaufs. Ein weitergehender und umfangreicherer experimen-
teller Ansatz wird in [DECOO08] beschrieben. Darin wird neben einer
in-situ-Verformungsanalyse auch die Moglichkeit einer in-situ-Temperaturmessung
beschrieben.

Im Gegensatz zur Bewertung der Rissinitierung anhand von Digitalbildern wird in
[KAREQO9] der erste deutlich ausgepragte Peak im aufgenommenen
Kraft-Weg-Verlauf als Abbruchkriterium verwendet. Demnach korreliert das lokale
Kraftmaximum mit dem Auftreten eines Makrorisses im Kantenbereich des Lochs.
Dieses Maximum wird als kritische Stempeleintauchtiefe angesehen und der
Lochdurchmesser wird entsprechend zu diesem Zeitpunkt anhand von Digitalauf-

nahmen bestimmt.
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Fur die qualitative Beschreibung der Formanderungsgrenze beim Lochaufweiten wird
im Allgemeinen die Lochaufweitungsrate A ermittelt. Der mathematische Zusammen-
hang setzt dabei den initialen Lochdurchmesser (diniia) und den Lochdurchmesser
beim Versagen der Probe (driss) gemal der nachfolgenden Formel zueinander in

Bezug:

A = (e Sntal) - 400% (9.1)
Die Berechnung des Lochdurchmessers wird innerhalb des ARAMIS-Systems im
softwareseitigen Auswertemodus durchgefuhrt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt dabei
grundsatzlich anhand einer 3D-Visualisierung. In diesem Kontext bekommt eine
zielfuhrende Methodik zur prazisen Bestimmung des Durchmessers eine besondere
Signifikanz, da die Auswertesoftware prinzipiell verschiedene Analysemoglichkeiten
bereitstellt. Eine Gegenuberstellung verschiedener Strategien zeigte eine deutliche
Abweichung hinsichtlich der Ergebnisqualitat. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen werden vier freie Facettenpunkte als Grundlage zur Auswertung
definiert, die nahezu gleichmallig entlang des Lochumfangs positioniert sind
(Abbildung 9.9). Mit Hilfe dieser Facettenpunkte wird ein ,best-fit*-Kreis erzeugt, aus
dem sich die Lochaufweitungsrate berechnen lasst. Um die Genauigkeit zusatzlich
zu verbessern, wird der Schwerpunkt der Facettenpunkte zur Kante hin verschoben.
In Abbildung 9.9 ist die Position der jeweiligen Schwerpunkte der quadratischen
freien Facettenpunkte durch das gelbe Kreuz symbolisiert. Anschlie3end wird fur alle
Aufnahmestufen bis zum Zeitpunkt der Rissentstehung die Position der freien
Facettenpunkte berechnet, aus der die Entwicklung der LochvergroRerung resultiert
und somit letztlich Ruckschlisse auf die Formanderungsgrenze der Schnittkanten
abgeleitet werden koénnen. In Abbildung 9.10 ist exemplarisch der Verlauf der
Lochaufweitungsrate bis zur Entstehung des ersten Kantenrisses dargestellt. Der
Verlauf des A-Wertes zeigt hierbei einen charakteristischen exponentiellen Anstieg.
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: ﬁacettenpgn,kt 2 VIS

Abbildung 9.9: Beispielhafte Momentaufnahmen der freien Facettenpunkte zu verschiedenen
Aufnahmestufen - a) Versuchsbeginn; b) Mittige Aufnahmestufe; c) Letzte
Stufe vor der Rissinitiierung
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Abbildung 9.10: Lochaufweitungsrate A in Abhdngigkeit von der Versuchsdauer (Werkstoff
DCO04; Lasergeschnittenes Loch)

Im Gegensatz zu der Vorgehensweise fur die Durchmesserberechnung, bei der freie
Facettenpunkte definiert wurden, wird zur Messung der Dehnungen das eigentliche
Facettenfeld herangezogen. Auch in diesem Fall haben die Facetten einen
quadratischen Aufbau. Als Konsequenz aus dieser geometrischen Struktur resultiert
die Schwierigkeit einer prazisen Abbildung der kreisférmigen Lochkontur [ARAMOG].
Eine Beschreibung kann somit nur mittels einer stufenférmigen Anordnung der
Facetten erfolgen. Dieser Zusammenhang ist exemplarisch in Abbildung 9.11
verdeutlicht. Folglich zeigen sich bei der Dehnungsberechnung zum Teil Artefakte
entlang des Lochumfangs, die durch einen sprunghaften Anstieg bzw. Abfall der
Dehnungswerte gekennzeichnet sind. Der Bereich der Lochkante ist somit
hinsichtlich der maximal erreichten Dehnungen differenziert zu betrachten.
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AulBerdem stellen die Dehnungen entlang der Lochkante Naherungswerte dar bzw.
charakterisieren deren tendenzielle Entwicklung bei zunehmender Umformdauer.
Daruber hinaus ist das Messvolumen seitens des ARAMIS-Systems in erster Linie
fur die Untersuchungen zur Ermittlung der Grenzformanderungsdiagramme optimiert,
bei der hohere Ziehtiefen erreicht werden. Durch eine Adaptierung des Messvolu-
mens an die maximalen Ziehtiefen des Lochaufweitungstests kann die lokale
Auflosung des Lochkantenbereichs optimiert werden. Da der Fokus auf der
Ermittlung der Lochaufweitungsrate liegt und eine Anpassung des Messvolumens mit
einem vergleichsweise hohen Aufwand verbunden ist, wurde auf eine Anpassung
des Messvolumens verzichtet und die Systemeinstellung aus den
Nakajima-Versuchen Ubernommen. Durch die Festlegung des initialen Lochdurch-
messers mit 30 mm an Stelle des im Allgemeinen verwendeten Durchmessers von
10 mm ergibt sich eine probenseitige Adaptierung an das Messvolumen. Zudem wird
die Abbildungsmaoglichkeit der Kreiskontur des Loches durch die Facetten
verbessert. Mit dem verwendeten stochastischen Spruhmuster ist aulerdem eine im
Vergleich zu dem in [DECOOQ08] verwendeten deterministischen Muster verbesserte

Dehnungsberechnung realisiert.

Berechnungs= =
muster '\ ia

Facettenabbil'd:t;t
der Lochkontur

Ausgangssituation Beginn Rissentstehung

Abbildung 9.11: Auswerteraster zur Dehnungsberechnung (exemplarisches initiales Berech-
nungsmuster und ausgedehntes Berechnungsmuster bei Rissinitiierung)

Qualitative Schnittflachencharakterisierung
Die Vermessung des Schnittkantenprofils zur Bestimmung der Schnittflachenkenn-
grolRen gemald [VDI2906-2] erfolgt anhand eines auf dem taktilen Tastschrittverfah-
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ren basierenden kombinierten Rauheits- und Konturen-Messgerats der Fa. Mahr,
Gottingen (vgl. Abschnitt 5.6). Der Vorteil eines taktilen Messsystems begrindet sich
durch eine vergleichsweise einfache Probenpraparation und Messdurchfihrung. Fur
eine lichtmikroskopische Untersuchung, die eine alternative Messmdglichkeit
darstellt, ist beispielsweise eine Schliffprobenherstellung erforderlich. Hierzu sind
mehrere aufeinanderfolgende Arbeitsschritte, wie z.B. Einbetten der Probe und
Schleifen, erforderlich. Abbildung 9.12a zeigt das grundsatzliche Funktionsprinzip
des Tastschrittverfahrens. Bei dem verwendeten Perthometer-Aufnehmer wird eine
9 mm lange Messnadel mit Doppelspitze verwendet. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass die Form der Tastnadel einen Einfluss auf die ermittelten
Messergebnisse hat. Im Fall einer fein strukturierten Oberflachentopographie kann
die Tastspitze beispielsweise als Filter wirken, da eine wahrheitsgemalie Detektion
der Profiltiefe aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Tastspitze nicht
erfolgen kann. Durch eine eingeschrankte Zugangsmaglichkeit, beispielsweise von
Vertiefungen, kdonnen ebenfalls Fehler auftreten. Allerdings sind die aufgefuhrten
Fehlerquellen an dieser Stelle zu vernachlassigen, da lediglich die Bestimmung der
qualitativen Schnittflachenanteile, wie beispielsweise die Glattschnitthohe, im
Vordergrund der Schnittflachencharakterisierung steht. AuRerdem kann mit der
eingesetzten Tastnadel mit Doppelspitze auch die Grathdhe ausreichend genau

erfasst werden, um eine qualitative Charakterisierung ableiten zu kdnnen.

a) b)

Priftaster

Oberflachen- _
struktur \ Messstelle

Probe ' Tastarm mit

Profil- Tz Doppelspitze
strecke v ‘\T/'x
75:: Kenngrofien z.B. Ra, Rz, Proben-
bt A~~~ ———
N - halterung
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Abbildung 9.12: Tastschrittverfahren zur Analyse des Schnittkantenprofils - a) Prinzipdar-
stellung; b) Probenhalterung und Kennzeichnung der Messstelle
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Das Vorschubgerat des Messsystems verfugt Uber eine Schwenkachse, mit der die
Tastspitze in ihrer HOhe verandert werden kann. Zudem kann der Tastarm in der
Horizontalebene verschoben werden. Fur die Messung wird die Probe mit einem
Winkel von 45 Grad =zur Horizontale in einer Halterung eingespannt
(Abbildung 9.12b). Dabei ist die Tastspitze derart positioniert, dass der Verfahrweg
senkrecht zur kreisformigen Schnittlinie erfolgt. Aus der zurlckgelegten horizontalen
Distanz und dem Drehwinkel des Aufnehmers wird das Profil der Schnittflache von
der systemzugehdrigen Messsoftware berechnet. Aus den aufgezeichneten
zweidimensionalen Schnittkantenprofilen werden anschlielend die einzelnen

KenngroflRen der Schnittflache manuell ermittelt.

Mikrohérte der Schnittflache

Da die Harte eine die Festigkeit eines Werkstoffes und die damit korrelierende
Gefugestruktur kennzeichnende GroRe darstellt, lassen sich Ruckschliusse auf die
gefugetechnischen Veranderungen im  Schnittflachenbereich wahrend der
Schneidoperation ableiten. Die geflugetechnischen Veranderungen resultieren dabei
aus der plastischen Verformung des Schnittkantenbereichs. Dies geht mit einer
durch die Kaltverfestigung bedingten Zunahme der Festigkeit in diesem Bereich
einher. Aus diesem Grund wird eine Mikro-Harteverlaufsmessung durchgefuhrt, um
die Veranderung des BlechwerkstoffgefUiges und deren Wirkungsbereich in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Schneidprozessparametern zu untersuchen.
Dabei begrenzt sich die Hartemessung auf die Versuchsvarianten mit einem
Schneidspalt von 5 % und 15 % sowie auf die lasergeschnittenen und drahterodier-
ten Proben. Fur die schergeschnittenen Versuchsproben reprasentiert die Auswahl
jeweils die untere und obere Begrenzung der Schneidspalteinstellung. Die
Mikroharteprufung erfolgt nach dem Vickers-Verfahren (vgl. Abschnitt 5.7). Sowohl
die vierseitige Diamantpyramide als Prufkorper, als auch die verwendete Prufkraft
erfullen die normativen Vorgaben der Vickers-Harteprifung HV 0,01 [DIN6507-1].
FUr eine aussagekraftige Harteverlaufsmessung gilt es, eine ausreichende Anzahl an
Messpunkten innerhalb der kaltverfestigten Querschnittsflache des Schnittflachenbe-
reichs zu realisieren. Zudem gilt es die unverfestigte Grundharte des Gefluges zu
erfassen und somit eine relative Festigkeitssteigerung ableiten zu konnen. Daher
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erfolgt die Hartemessung entlang vier parallel zur Schnittkante verlaufenden Linien.
Abbildung 9.13 zeigt das verwendete Messraster. Der Mindestabstand zur
Schnittflache und der Abstand der Messpunkte zueinander sind normkonform
[DING507-1].
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Abbildung 9.13: Messpositionen zur Bestimmung der Mikro-Hérte im lochnahen Bereich

9.5 Abkantversuche

Im Rahmen der Abkantversuche wird das Umformverhalten der Versuchswerkstoffe
bei einer Biegebeanspruchung untersucht. Bei dem zum Einsatz kommenden
Abkantverfahren wird eine einseitig zwischen der Matrize und dem Niederhalter
eingeklemmte Probe durch einen geradlinig vorbeifahrenden Stempel um 90 Grad
abgewinkelt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die Ruckfederungseigen-
schaften sowie die wahrend der Abkantoperation auftretenden Prozesskrafte.

Priifparameter

Die Abkantversuche werden mit Hilfe des modularen Beschneide- und Abkantwerk-
zeugs durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 8.2). Die einzelnen Versuchskampagnen
umfassen dabei als Probengeometrie neben flachen Blechzuschnitten auch
dreidimensional vorverformte Varianten. Die Motivation fur die Untersuchung

vorverformter Proben besteht in der Charakterisierung des Einflusses einer
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fortgeschrittenen Werkstoffverfestigung auf das Biegeverhalten, die direkt aus der
plastischen Vorverformung resultiert. Im industriellen Kontext wird bei einer
Abkantoperation im Allgemeinen eine Reduzierung des Ruckfederungsanteils
angestrebt. Dies ladsst sich neben einem Uberbiegen, das den elastischen
Restspannungsanteil bei der Auslegung des Biegewinkels gleich mit berucksichtigt,
auch mit Hilfe einer zusatzlichen plastischen Absteckung des Flansches realisieren.
Hierbei wird die eigentliche Biegebeanspruchung durch eine zusatzliche Zugbean-
spruchung uberlagert. Beim Abkanten wird fur die prozessseitige Umsetzung der
Spalt zwischen dem Abkantstempel und der Matrize kleiner als die Blechdicke sy
ausgelegt. Eine solche Werkzeugeinstellung wird im Rahmen der vorliegenden
Abkantversuche nicht verwendet, da zum einen die Ruckfederung eine zentrale
UntersuchungsgrofRe darstellt und zum anderen bei geringen Spaltgrof3en die Gefahr
einer Uberbelastung der Kraft-Messtechnik besteht. Aus diesem Grund wird der auf
die Blechdicke bezogene prozentuale Spalt zwischen Stempel und Matrize mit einem
konstanten Wert von 110 % festgelegt.

Einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor auf das Biegeverhalten eines Blechwerk-
stoffes stellt der Biegeradius dar. Im vorliegenden Versuchsaufbau wird der
Biegeradius malgeblich vom Matrizenkantenradius ry bestimmt und ist als
Variationsparameter entsprechend mit verschiedenen GroRen ausgefuhrt. Dabei
werden sowohl im Fall von ebenen, als auch im Fall von vorkonturierten Proben
identische GroRen der Kantenradien untersucht. Die konkreten Werte des
Matrizenkantenradius ry betragen 1, 2 und 3 mm. Der Kantenradius rs; des
Abkantstempels ist fur jede Versuchsvariante gleichbleibend mit 1 mm festgelegt.

Far den Abkantprozess erfolgt bei allen Versuchen die Ausrichtung der Walzrichtung
zur Biegeachse, die gemall [DIN9870-3] definiert ist, in paralleler Orientierung.
Lediglich fur den Versuchswerkstoff HCT690T erfolgt beim Abkanten der ebenen
Versuchsgeometrien eine zusatzliche Berucksichtigung einer Orientierung der
Walzrichtung in Querrichtung zur Biegeachse. In der nachfolgenden Tabelle 9.5 sind

die werkzeugseitig eingestellten Prufparameter zusammengefasst.
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Merkmale Spalt u (%) Matrizenkantenradius riy (mm)
110 1 2 3
110 1 2 3

Tabelle 9.5: Versuchseinstellungen zum Abkanten ebener und vorverformter Proben

Im Gegensatz zu der Abkantoperation der ebenen Versuchsgeometrien erfolgt bei
den vorverformten Varianten eine Reduzierung auf den zweidimensionalen Flansch
aus einer dreidimensionalen Bauteilgeometrie heraus. Damit verbunden ist eine
Uberlagerung der Biegespannungen durch eine zuséatzliche Zug- oder Druckspan-
nungskomponente. Ein weiterer Unterschied betrifft den Verlauf der Biegeachse. Fur
die ebenen Proben verlauft die Biegeachse geradlinig, wahrend sich die Biegeachse
fur die vorverformten Versuchsteile an der spharischen Form des Umformstempels

orientiert und daher einen gekrimmten Verlauf aufweist.

Zur statistischen Absicherung der Versuchsergebnisse wird jedes spezifische
Parameterset mit jeweils drei Wiederholungen durchgefuhrt. Fur die Ergebnisdarstel-
lung wird entsprechend der fur die maximale Prozesskraft in Richtung Fx und Fz

sowie der fur die Ruckfederung gemittelte Wert herangezogen.

Probenherstellung

Die ebenen Versuchsproben werden als Blechzuschnitte aus Blechtafeln entnom-
men. Die Proben weisen dabei eine Lange von 100 mm und eine Breite von 70 mm
auf, wobei die Abkantoperation entlang der Probenbreite erfolgt. Die Flanschhdohe

betragt 10 mm.

Fir die Herstellung der vorverformten Proben ist ein zweistufiger Prozess
erforderlich. Zunachst wird mit Hilfe des Umformwerkzeugs auf Basis einer der
Probengeometrien des Najakima-Versuchs gemafl® Abschnitt 9.2 eine Primarprobe
mit spharischer Wolbung im Polbereich erzeugt. Die eingestellte Ziehtiefe ist dabei
abhangig von dem jeweiligen Blechwerkstoff und der Wahl der spezifischen
Initialgeometrie. Im nachfolgenden Arbeitsschritt werden die Abkantproben dann
mittels einer 3D-Laserschneidanlage aus dem Dombereich herausgetrennt. Sofern
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erforderlich, wird der Kantenbereich mit einem Facherschleifer entgratet, um eine
ausreichende KontaktfUhrung mit dem Niederhalter bzw. mit der Matrize zu
gewabhrleisten. Die Arbeitsschritte zur Ableitung der dreidimensionalen Schnittlinien-
kontur zum Laserschneiden, bestehen aus der Oberflachendigitalisierung der
vorverformten Primarprobe und einer nachfolgenden topographischen Datenaufbe-
reitung. Abbildung 9.14a zeigt zusammenfassend die Prozesskette zur Herstellung
der vorverformten Probengeometrie, wahrend Abbildung 9.14b die Probenabmalie
und den Verlauf der Biegelinie darstellt. Analog zu den ebenen Proben betragt die
Flanschhohe 10 mm.

a) b)
Rondenférmige i
Ausgangsgeometrie Vorformen Laserschneiden
Biegelinie
= = P
\ X
100 mm

i Walzrichtung

- Versuchsprobe

Abbildung 9.14: a) Schematische Darstellung der Prozesskette zur Herstellung der
vorverformten Probengeometrien am Beispiel einer rondenférmigen Initial-
geometrie; b) Probengrél3e (Dimension auf Basis geometrischer Projektion)

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Versuchswerkstoffe hinsichtlich
ihres erreichbaren Umformvermodgens wird das Vorverformungsniveau der
Primarproben Uber die Ziehtiefe werkstoffspezifisch eingestellt. Die jeweilige
Ziehtiefe orientiert sich dabei an den Ergebnissen zur Untersuchung der linearen
Grenzformanderungsdiagramme, bei der unter anderem die maximal mogliche
Ziehtiefe der einzelnen Probengeometrien bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 10.1). Far
das Vorverformungsniveau der Abkantproben wird eine Ziehtiefe gewahlt, die im
Verhaltnis 1 zu 3 bzw. 1 zu 2 zur maximal moglichen probenspezifischen Ziehtiefe
steht. Dabei werden bezuglich der verwendeten Initialgeometrien drei verschiedene
Geometrievarianten untersucht, die mit den Versuchsvarianten im Rahmen der
Prageversuche auch hinsichtlich ihrer Ziehtiefe konform sind (vgl. Abschnitt 10.4).

Konkret werden die Nakajima-Geometrien Nr. 1, die reprasentativ fur eine
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Beanspruchung im biaxialen Bereich ist, sowie Nr. 4 und Nr. 5 verwendet, die
wiederum den Bereich ebener Dehnung respektive den Ubergangsbereich plain
strain/uniaxial beschreiben (vgl. Tabelle 9.2). Bei den gewahlten Ziehtiefen ist zum
einen davon auszugehen, dass bereits eine ausreichende Vorverformung und somit
Kaltverfestigung vorliegt, um dessen Einfluss beim Abkanten zu untersuchen. Zum
anderen sind bei dem eingestellten Umformgrad gewisse mikrostrukturelle
Schadigungen (z.B. Gitterversetzungen oder Korngrenzen als strukturelle Stor- bzw.
Schwachstellen) im Vergleich zum Ausgangsgefige vorhanden, die aus der
irreversiblen plastischen Umformung resultieren. Jedoch ist das Schadigungsniveau
noch nicht soweit fortgeschritten, dass ein Versagen unmittelbar bevorsteht bzw.
eine Rissinitiierung erfolgt. Daher steht fur die Probe ein ausreichendes Restverfor-
mungspotential zur Verfugung. Die Schemadarstellung von Abbildung 9.15 fasst die

unterschiedlichen Ziehtiefen der einzelnen Versuchsvarianten zusammen.

HCT780X HCT690T TWIP1000
o1 ()} o1 ()} o1 ()}
40 mm 57 mm 92 mm
) ¢ ) ¢ ) ¢
(o8 e ol » oL »
40 mm’efi @40 MM 40 mm efi g 40 MM 70 mm eff g 70 MM

P2 (')'

------ linearer Formanderungspfad

® Vorverformungsniveau

Abbildung 9.15: 3D-Abkantproben - Spezifikation der Ziehtiefen zur Erzeugung des
Vorverformungsgrads (* Fiir den Fall der Versuchsgeometrie Nr. 5 beim
HCT780X musste zur vollstdndigen Ausformung der Probe im Polbereich
sowie zur Einstellung einer homogenen Vorverformung die Ziehtiefe von 25
mm auf 40 mm erhéht werden; vgl. auch Abbildung 9.4)

Abbildung 9.16 zeigt den hiermit korrelierenden Vorverformungsgrad anhand der
Verteilung der Formanderung ¢; im Polbereich der Proben auf Basis der Messung

mit Hilfe des optischen Messsystems ARAMIS.
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Abbildung 9.16: 3D-Abkantproben - Verteilung der Forménderung g, im Kuppenbereich nach
der Vorverformung

Prozesskrifte

In Abbildung 9.17 ist der grundsatzliche Kraftverlauf beim Abkanten in Abhangigkeit
vom Stempelhub verdeutlicht. Auf Basis einer vereinfachten Prinzipdarstellung
berlcksichtigt die Grafik die mit dem Kraftverlauf korrelierende Stempelbewegung
anhand exemplarischer Positionen. Die Darstellung beschrankt sich dabei auf die
Hubbewegung bis zum unteren Totpunkt. Es zeigt sich, dass die jeweiligen Maxima
der Krafte in Richtung Fx und Fz zu unterschiedlichen Stempelpositionen bzw.
Zeitpunkten erreicht werden. Aufgrund der Stempelbewegung erfolgt zunachst ein
deutlicher Kraftanstieg senkrecht zur initialen Blechlage in Richtung der Kraftkompo-
nente Fz. Die zunehmende Kaltverfestigung des Blechwerkstoffes im Laufe der
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Biegeoperation bedingt eine Zunahme der Kraft F; solange bis das Maximum
erreicht ist. Ab diesem Maximum dominiert zunehmend in Richtung der Stempelbe-
wegung der Anteil der Gleitreibungskomponente [TIPL94]. Dies hat zur Folge, dass
das Krafteniveau in Richtung Fz absinkt. Dagegen steigt das Niveau der Querkraft Fx
weiter an bis der Flansch entlang des Matrizenkantenradius ausgeformt ist. Danach
fallt auch die Querkraft Fx ab. Ein nahezu gleichbleibender Krafteverlauf von Fz und
Fx stellt sich ein, wenn der Flansch ganz gebogen ist und der Abkantstempel am
Blech vollstandig entlang gleitet. Gemall dem Coulombschen Reibungsgesetz stellt
dann die Kraft F; die Gleitreibungskraft dar, wahrend Kraft Fx die Normalkraft
abbildet. Dabei bedingt die Werkstoffpaarung Stahl/Stahl einen Gleitkoeffizienten,
der kleiner als 1 ist. Folglich verlauft die Kraft Fx, als Komponente in Normalenrich-
tung, auf einem hoheren Niveau im Vergleich zur Kraft Fz die in Richtung der

Gleitbewegung des Abkantstempels orientiert ist.

10.000 .
| Stempel
' — Fx
8.000 : £y __
= | E TFZ
=3 6.ooo—iD
w
% | / ' H il
— a ] ’
© 40T / : S—T ———_
2,000+ : ;
0 : |
0 2 4 6 8 12 12 14 16

Stempel-Verfahrweg (mm)

Abbildung 9.17: Exemplarischer Verlauf der Prozesskréfte fiir den Versuchswerkstoff
TWIP1000 (ebene Probengeometrie, ry = 2 mm, Probenbreite 70 mm)

Optische Bauteiloberflachendigitalisierung zur Bestimmung der Riickfederung
Die Charakterisierung der Ruckfederungseigenschaften der Versuchsproben erfolgt
mit Hilfe des optischen Messsystems ATOS der Fa. GOM. Das Messsystem
ermoglicht neben der grundsatzlichen Vermessung und Digitalisierung von 3D-
Oberflachen auch die Analyse bestimmter Geometrieelemente. Eine detaillierte

Beschreibung des Messsystems befindet sich in Abschnitt 5.5.
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9.6 Durchfuhrung der Schneidversuche

Die Aufgabe der Schneiduntersuchungen besteht in der grundlegenden Charakteri-
sierung der Scherschneidbarkeit von Mehrphasenstahlen. Die Bewertung erfolgt
hinsichtlich der erreichbaren Schnittflachenqualitat der Schnittteile. Daneben werden
die auftretenden Prozesskrafte (Fx, Fy, Fz) in Relation zur Hubbewegung des
Schneidstempels betrachtet. Die Auswertung der Prozesskrafte liefert zum einen
Erkenntnisse Uber die Reproduzierbarkeit der Schneidoperationen und ist zum
anderen fur die vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Versuchsreihen von
Bedeutung. Sie dient somit als weiteres Kriterium zur Bewertung der versuchsrei-
henspezifischen  EinflussgroRen. Die prozessbedingten gefugetechnischen
Veranderungen im  Schnittkantenbereich  der Probe  werden  mittels

Mikro-Hartemessungen untersucht.

Versuchsparameter der Schneiduntersuchungen

Im Rahmen der Versuchsreihen werden unterschiedliche Prozessparameter
eingestellt. In Abbildung 9.18 sind die werkzeugseitig realisierbaren Einstellparame-
ter schematisch zusammengefasst. Die Untersuchungen beschranken sich auf die
Variation des Schneidspalts, des Blechlagewinkels sowie auf kreuzend-ziehende
Schneidoperationen [DIN8588]. Dabei erfolgen samtliche Schneidoperationen
grundsatzlich im offenen Schnitt.

- Stempel Niederhalter

2D-Probe | ‘ Matrize I:l Probe z
z | : :l

z i 7= 0°
x<—£ - = x<—$
Y

Y .
Schneidspalt u Blechlagewinkel » Kreuzggghzi;?gender

Abbildung 9.18: Schematische Darstellung einstellbarer Schneidprozessparameter fiir die
zwei- und dreidimensionalen Probengeometrien

Die in Abbildung 9.18 verwendete schematische und symbolische Darstellung findet
im Folgenden maligeblich referenzierende Verwendung, insbesondere im Rahmen
der Ergebnisdarstellung von Kapitel 10, um die jeweils zentralen Untersuchungspa-

rameter in den Ergebnisdiagrammen zu verdeutlichen. Die konkreten Untersu-
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chungsparameter der einzelnen Versuchsreihen zum Scherschneiden im offenen

Schnitt fir ebene Blechproben fasst Tabelle 9.6 zusammen.

Kreuzend-ziehender

Schneidspalt u (%) Blechlagewinkel y (°) Schnitt & (°)
Merkmale ]
| = 5
—ile— S 3 A
u
5
10 0 5 10 15 2,5 5
15

Tabelle 9.6: Versuchseinstellungen zum ebenen Platinenbeschnitt

Gemall der VDI-Richtlinie 3368 hat der Schneidspalt u, der sich Uber den
achsparallelen Abstand zwischen dem Schneidstempel und der Matrize definiert,
dominierenden Einfluss auf die Ausbildung der resultierenden Schnittflache im Zuge
einer Schneidoperation [VDI3368]. Im Fall des Normalschneidens wird ein auf die
Blechdicke sy bezogener Schneidspalt u von 5 % empfohlen, was entsprechend in
dieser Grolle als Einstellungsparameter innerhalb des Versuchsprogramms
verwendet wird. Ausgehend von den Erkenntnissen der Lochaufweitungsuntersu-
chungen (vgl. Kapitel 10.4) wirken sich bei TRIP- und TWIP-Stahlen tendenziell
grolBere Schneidspalteinstellungen gunstiger auf das Umformvermoégen von
Schnittflachen aus. Da dieser Zusammenhang presswerkseitig einen nicht
unerheblichen Sachverhalt darstellt, werden in den Untersuchungen Einstellungen
mit Werten von 10 und 15 % bezuglich des bezogenen Schneidspalts berucksichtigt.

Der Blechlagewinkel spielt insbesondere bei Schneidoperationen von bereits
umgeformten Bauteilen eine wichtige Rolle. Dies ist dadurch begrundet, dass bei
komplex gestalteten Bauteilgeometrien eine senkrechte Positionierung des
Schneidstempels zur Probenoberflache im Bereich der Schnittstelle oftmals nicht
moglich ist und daher seitlich versetzt, z.B. Uber ein Keilschiebersystem, erfolgen
muss. Bei den ebenen Proben werden daher unterschiedliche Blechlagewinkel mit
einer Orientierung von 5 Grad, 10 Grad und 15 Grad zum Schneidstempel
betrachtet. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in industriellen
Applikationen bei einer schiefen Blechlageposition in der Regel kein flacher
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Schneidstempel, sondern ein entsprechend des Blechlagewinkels abgeschragter
Schneidstempel verwendet wird. In dem hier vorliegenden Fall der ebenen
Versuchsproben wird bewusst ein horizontaler Schneidstempel eingesetzt, der zur
Superposition eines zusatzlichen Biegemoments innerhalb des Scherbereichs vor
dem eigentlichen Beginn der Schneidoperation fuhren soll. Von Interesse ist dabei,
inwieweit das Biegemoment die resultierende Schnittflachenqualitat und den
erforderlichen Schneid- und Querkraftbedarf beeinflusst.

Beim kreuzend-ziehenden Schnitt ist der Prozessablauf durch ein kontinuierliches
Durchtrennen des Werkstoffes entlang des Schnittlinienverlaufs gekennzeichnet.
Hierdurch kann der erforderliche maximale Schneidkraftbedarf reduziert werden, was
im Kontext einer Verarbeitung hoch- und hochstfester Stahlwerkstoffe von Relevanz
ist. Allerdings ist bei dieser Verfahrensvariante von einer erhdhten Verschleil3neigung
der Aktivelemente auszugehen. Bedingt durch die erforderliche Verlangerung der
Hubbewegung zum vollstandigen Durchtrennen des Blechwerkstoffes taucht der
Schneidstempel entlang der Matrize tiefer ein. Dies hat eine vergroBerte Uberlap-
pungslange im Mantelbereich der Aktivelemente wahrend der Schneidoperation zur

Folge, was wiederum die Verschlei3entwicklung begunstigt.

Um unter anderem die Bildung von Aufbauschneiden und Aufschweilungen an
Aktivelementen im Zuge einer spanenden oder spanlosen Fertigung, z.B. beim
Scherschneiden von Aluminium [ERDMO04], zu vermeiden, werden in der industriellen
Praxis im Allgemeinen Schmierstoffe eingesetzt. Im Rahmen der an dieser Stelle
durchgefuhrten Schneidversuche wird allerdings auf eine Bedlung der Proben
verzichtet, da eine Betrachtung der Werkzeugstandmenge bzw. die Verschleilent-
wicklung der Schneidaktivelemente nicht im Fokus stehen.

Die fur die Schneidoperation pressenseitig definierte Verfahrbewegung des StolRels
bis zum unteren Totpunkt entspricht der Schneidgeschwindigkeit und wurde fur die
Untersuchungen auf 50 mm/s eingestellt. Dabei liegt die gewahlte Geschwindigkeit
unterhalb der in der Praxis beim Normalschneiden eingesetzten Schneidgeschwin-

digkeit, was auf die Limitierung durch die eingesetzte hydraulische Presse
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zuriickzufiihren ist. Ublicherweise liegen die Hubfrequenzen von Karosseriepressen

im Bereich von ungefahr 10 Hub pro Minute.

Probenherstellung

Die Probenentnahme der ebenen Versuchsbauteile erfolgt direkt aus den
werkstoffspezifischen Blechtafeln. Die Probengeometrie weist jeweils eine Lange von
100 mm und eine Breite von 70 mm auf, wobei die Langenrichtung parallel zur
Walzrichtung der Bleche orientiert ist. Die Schneidoperation erfolgt in Breitenrichtung
der Probe, wodurch ein 20 mm langer und 70 mm breiter Butzen als Abfallprodukt
entsteht. Die Anzahl der Versuchsproben fur die jeweilige Parametereinstellung
betragt jeweils funf Stlck.

Bestimmung der Schnittflichenqualitat

Die qualitative Charakterisierung der aus dem Schneidprozess resultierenden
Schnittkanteneigenschaften erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt 5.6 und 9.5 beschriebe-
nen kombinierten Rauheits- und Konturen-Messgerats der Fa. Mahr, Gottingen.
Abbildung 9.19 zeigt die Probenhalterung sowie die Messstellen der ebenen und
vorverformten Proben. Dabei werden fur die einzelnen Versuchsvarianten drei
verschiedene Proben mit jeweils drei Messpositionen senkrecht zur Schnittlinie
vermessen und zur Bildung des arithmetischen Mittels (X;, i = 9) der spezifischen
Schnittflachenkenngrofien gemal [VDI2906-2] herangezogen. Die Messpositionen
befinden sich in der Probenmitte sowie links- und rechtsseitig davon in einem

Abstand von 20 mm.

2D-Probe

Messstellen
Tastarm mit
Doppelspitze

2 20 mm

20 mm

Proben-
halterung

Abbildung 9.19: Taktile Schnittkantenvermessung der Proben aus den Scherschneiduntersu-
chungen - a) Probenhalterung; b) Kennzeichnung der Messpositionen
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Mikro-Harteverlaufsmessung

Um den Einfluss der verschiedenen Schneidprozessparameter auf die Veranderung
des Blechwerkstoffgefuges nach dem Scherschneidprozess zu untersuchen, wird
eine Mikro-Hartemessung nach dem Vickers-Verfahren (vgl. Abschnitt 5.7)
durchgefuhrt. Die prinzipielle Vorgehensweise ist vergleichbar mit der Hartemessung
der Schnittflachen im Rahmen der Lochaufweitungsversuche von Abschnitt 9.5. Fur
die Durchfuhrung der Messungen werden innerhalb dieser Versuchskampagne
hinsichtlich der Variation des Blechlagewinkels bzw. des kreuzend-ziehenden
Schnitts jeweils nur die Varianten mit einem Schneidspalt von 5 % und 15 %
bertcksichtigt. Die Auswahl reprasentiert somit jeweils die untere und obere
Begrenzung der Schneidspalteinstellung. Die Harteverlaufsmessung orientiert sich
an Abbildung 9.13 (vgl. Abschnitt 9.4). Allerdings wird zur Grundhartebestimmung
eine funfte parallel zur Schnittflache verlaufende Linie erganzt. Ihr Abstand zur
Schnittflache betragt 1,5 mm.

9.7 Numerische Umformsimulation

Fir die numerische Analyse wird das dynamisch-explizite Finite Elemente Programm
LS-Dyna der Fa. Livermore Software Technology Corporation, Livermore/USA,
eingesetzt. Gekoppelt wird das Programm mit zwei Modulen der Fa. MATFEM,
Mudnchen. Hierbei Ubernimmt das Modul MF GenYld (“generalized yield®) die
Werkstoffmodellierung und das Modul CrachFEM die Vorhersage des Versagens
durch Scher- und Trennbruch sowie durch Instabilitat aufgrund lokaler Einschnirung
[DELLO8]. Die Aufbereitung der Eingangsdaten sowie die Ergebnisauswertung
erfolgen mit Hilfe des Programms LS-PrePost [DYNAO7]. Fur die Vernetzung der
Simulationsmodelle mit Schalenelementen wird das Softwareprogramm HyperMesh
der Fa. Altair Engineering verwendet.

Berechnungsmodell
Abbildung 9.21 zeigt die Simulationsmodelle zur numerischen Analyse der Nakajima-

Versuche (vgl. Abschnitt 10.1) sowie zur Untersuchung der Prageversuche (vgl.
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Abschnitt 10.3). Ersteres Modell wird zugleich zur Abbildung der Vorverformung im
Rahmen der mehrstufigen Prageversuche herangezogen.

a) b)
Blechhalter

Pragestempel

te
Platine

Platine

Matrize
(Pragen)

Stempel
(Vorformen)

ﬁWi rkrichtung

Abbildung 9.20: Simulationsmodelle - a) Anordnung der Werkzeuge zum Vorverformen und
zum Nakajima-Versuch; b) Anordnung der Werkzeuge zum Prdgen

Wirkrichtu ng

Aufgrund der vorhandenen Symmetrie wird jeweils ein “2-Modell mit entsprechenden
Symmetrie-Randbedingungen betrachtet. Zudem wird die Sperrsicke, die zur
Verhinderung eines BlechnachflielRens wahrend der Umformung in den Blechhalter
integriert ist, an dieser Stelle Uber entsprechende Randbedingungen als feste
Einspannung der BlechaulRenkante modelliert (Abbildung 9.20a). Im Fall des
Nakajima-Versuchs bzw. der Vorverformungserzeugung zum Pragen ist der
Blechhalter samt Einklemmung der Platine vereinfachend als ortsfest definiert,
wahrend der Stempel in Wirkrichtung weggesteuert die Position verandert. Die
Werkzeugwirkflachen sind in diesem Zusammenhang als ideal-starr definiert. Um die
Qualitat der Simulationsergebnisse zu verbessern, wird die vorverformte Blechprobe
fur die Pragesimulation adaptiv vernetzt. Ausgehend von einer ElementgroRe von
3 mm werden die Elemente im Kontaktbereich des Pragestempels schrittweise in
drei Stufen bis auf eine Grof3e von 0,75 mm verkleinert. Hierdurch ist beispielsweise
eine zielfuhrende Abbildung des 4 mm Kantenradius der Matrize gewahrleistet. Der
Reibwert zwischen dem Stempel und der Blechprobe sowie zwischen der
Blechprobe und der Matrize wird aufgrund des verwendeten tribologischen Systems
(vgl. Abbildung 9.7) und basierend auf Erfahrungswerten mit einem statischen Wert
von 0,08 festgelegt.



9 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchfihrung 119

Simulationskenngréflen

Far die Versuchswerkstoffe HCT780X und TWIP1000 konnten zur Verfugung
gestellte Materialkarten zur Nutzung der Module MF GenYIld und CrachFEM
verwendet werden, wahrend die Modellierung des HCT690 auf Basis einer
konventionellen Methode erfolgt. Zudem ist fur diesen Werkstoff ein Versagen durch
Scher- oder Trennbruch nicht berlcksichtigt. Bezuglich des Moduls MF GenYId
besteht, wie in Abbildung 9.22 gezeigt, die grundsatzliche Moglichkeit, den
BasisflieBort durch zusatzliche Parameter anzupassen. Dabei ist es moglich, Uber
eine Biaxskalierung (a) den FlieRort im Bereich des zweiachsigen Zugs oder Drucks
aufzuweiten. Zudem gibt es die Mdglichkeit, im Scherbereich eine Taillierung (b) zu
bertcksichtigen und im Druckbereich einen hoheren Druckwiderstand gegenuber
dem FlieRen (c) abzubilden. Bedeutsamer fur die vorliegende Arbeit ist jedoch die
Nutzungsmaoglichkeit verschiedener Verfestigungsmechanismen (d), die sich durch
die unterschiedliche Entwicklung des FlieRortes charakterisieren lassen [DELLOS]
[GESEO0T7].

a) b)
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R /
»
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------ BasisflieRort —— Kaorrigierter FlieRort

Isotrop Kinematisch Anisotrop

Abbildung 9.21: Korrektur des BasisflieBorts mit a) Biaxskalierung, b) Taillierung im
Scherbereich; c) Erhéhung des Druckwiderstands; d) Verfestigungsspezifi-
sche FlieSortentwicklung (nach [DELL08])
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Fur die Versuchswerkstoffe HCT780X und TWIP1000 erfolgt die Werkstoffmodellie-
rung unter BerlUcksichtigung des Bauschinger-Effekts (vgl. Abschnitt 2.2). Dagegen
wird dessen Einflussnahme auf das Umformverhalten bei der Modellierung des
Werkstoffes HCT690T nicht mit berucksichtigt. Die nachstehende Tabelle 9.7 fasst

die wesentlichen verwendeten Modellierungsansatze zusammen.

HCT690T HCT780X TWIP1000
FlieRort Hill 48 (m=3) Barlat 2000 (m=8) Barlat 2000 (m=8)
Verfestigung Isotrop/Swift nematisoniSwit  Kinemarisen/Sif
Bauschinger Effekt - Berucksichtigt Berucksichtigt
Versagensmodell Instabilitat Trennbruch, Scher- Trennbruch, Scher-
bruch, Instabilitat bruch, Instabilitat

Tabelle 9.7: Ubersicht der Modellierung der Versuchswerkstoffe
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10 Versuchsergebnisse und Diskussion

Die Kenntnis einer werkstoffgerechten Bauteilkonstruktion im Zuge einer qualitats-
und fertigungsorientierten Methodenplanung im Produktentstehungsprozess bedingt
in der industriellen Blechbauteilfertigung eine umfassende Werkstoffcharakterisie-
rung zur abgesicherten Beherrschung des Umformverhaltens des eingesetzten
Halbzeugs. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Methodik zur Charakteri-
sierung des Umform- und Schneidverhaltens von Mehrphasenstahlen wird anhand
der erzielten Ergebnisse der gewahlten Untersuchungsverfahren im Folgenden
diskutiert.

10.1 Grenzformanderung bei proportionalen Formanderungspfaden

Fur die Beschreibung des Grenzformanderungsvermogens der Mehrphasenstahle
wird die Nakajima-Konfiguration des modularen Umform- und Nachformwerkzeugs in
Kombination mit der integrierten in-situ-Verformungsmessung auf Basis des
Messsystems ARAMIS verwendet. Die eingesetzten Probengeometrien orientieren
sich an den in [HASE78] beschriebenen lateralen Taillierungsformen. Aufgrund der
Grole des kugelformigen Umformstempels mit einem Durchmesser von 400 mm
sind die Probengeometrien bezuglich ihrer Dimensionierung entsprechend
weiterentwickelt und der WerkzeuggroRe angepasst. Zur Verifizierung der
Funktionalitat des messtechnischen ARAMIS-Aufbaus werden im Rahmen von
Vorversuchen exemplarische Proben auf eine definierte Ziehtiefe gezogen und die
ermittelte Formanderungsverteilung im Kuppenbereich wird verglichen. Die auf Basis
des stochastischen Sprihmusters berechnete Formanderungsverteilung des
ARAMIS-Systems wird dabei den Ergebnissen einer ARGUS-Messung gegenuber-
gestellt, welcher die Erfassung eines gedehnten deterministischen Messrasters
zugrunde liegt. Der Vergleich der Formanderungsverteilung ist im Anhang 14.1
aufgefuhrt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der ARAMIS-Messung in guter
Ubereinstimmung mit dem ARGUS-System stehen.



122 10 Versuchsergebnisse und Diskussion

Aus der Ermittlung der maximal erreichbaren Formanderungen ¢; und ¢, als
Wertepaare der GFK resultiert die korrespondierende maximale Ziehtiefe sowohl in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Probengeometrien, als auch von der
Taillierungsausrichtung in Bezug zur Walzrichtung. Abbildung 10.1 stellt die
unterschiedlichen Ziehtiefenniveaus zusammenfassend dar. Aus der Abbildung geht
hervor, dass der Versuchswerkstoff TWIP1000 gegenuber dem HCTG690T und dem
HCT780X grundsatzlich hohere Ziehtiefen aufweist. Das geringste Ziehtiefenniveau
wird in diesem Zusammenhang von dem Dualphasen-Stahl erreicht. Der Einfluss des
anisotropen Werkstoffverhaltens geht aus der Variation der Taillierungsausrichtung in
Relation zur Walzrichtung hervor. Dabei zeigt sich ein tendenziell diametrales
Verhalten des TWIP-Stahls im Vergleich zu den beiden Werkstoffen HCT690T und
HCT780X. Beim HCT690T und HCT780X ergeben sich bei einer Probentaillierung
von 0 Grad bzw. 45 Grad jeweils nahezu identische Resultate, wahrend bei einer
Taillierung, die senkrecht zur Walzrichtung steht, die jeweils niedrigsten Ziehtiefen
erreicht werden. Im Gegensatz dazu sind beim TWIP1000 die Ziehtiefen im Fall einer
senkrecht zur Walzrichtung verlaufenden Taillierung am hochsten, wahrend
wiederum die Probentaillierungen mit einer Lage von 0 Grad bzw. 45 Grad zur
Walzrichtung jeweils ein nahezu Ubereinstimmendes Ergebnis aufweisen. Des
Weiteren zeigt sich, dass die Ergebnisdarstellung von Abbildung 10.1 aufgrund
fehlender Versuchsvarianten teilweise defizient ist. Dieser Sachverhalt ist zum einen
auf ein aulermittiges und somit gemall der Schnittlinienmethode ungultiges
Probenversagen zuruckzufuhren (Abbildung 10.2). Zum anderen kann insbesondere
fur die weniger stark taillierten Versuchsgeometrien eine charakteristische
Rissneigung aullerhalb des Stempelkontaktbereichs in unmittelbarer Sperrsickenna-
he identifiziert werden. Auch in diesem Fall ist eine Auswertung aufgrund des
vorzeitigen Versagens nicht moglich. Dieses ausgepragte variantenspezifische
Phanomen konnte im Zuge der Untersuchungen insbesondere bei den Stahlen
HCT690T und TWIP1000 identifiziert werden.
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Abbildung 10.1: Erreichte Ziehtiefen der Nakajima-Proben bei der Ermittlung der GFK
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Abbildung 10.2: Charakteristisches Versagensbild der rondenférmigen Probengeometrie flir
den TWIP1000

Parametereinfluss auf die Grenzforméanderung

Die Darstellung der anhand der Schnittlinienmethode berechneten kritischen
Formanderung ¢+ und der korrespondierenden Formanderung ¢ in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Geometrievarianten fuhrt zur Ableitung der Grenzformanderungs-
kurve. Abbildung 10.3 zeigt die erreichten Grenzformanderungskurven fur den
Werkstoff HCT780X. Die senkrecht zur Walzrichtung ausgefuhrte Taillierung der
Proben fuhrt dabei zum geringsten Umformvermogen und bestatigt die normativen
Vorgaben von [ISO12004-2] unter dem Gesichtspunkt einer konservativen und somit
im industriellen Kontext prozesstechnisch abgesicherten Betrachtung des
Umformvermogens eines Werkstoffes. Entsprechend resultiert die Empfehlung, die
Taillierung fur die Ermittlung der GFK orthogonal zur Walzrichtung auszufihren.
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Abbildung 10.3: Einfluss der Taillierungsausrichtung zur Walzrichtung auf die Grenzforméan-
derungskurve fiir den Werkstoff HCT780X
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Im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen Grenzformanderungskurven auf
Basis eines normkonformen Umformstempels mit 100 mm Durchmesser ist fur den
HCT780X festzustellen, das trotz Ubereinstimmender orthogonaler Taillierungsform
die im Rahmen der Untersuchung ermittelte GFK niedrigere Umformgrade erreicht.
Dies ist auf den reduzierten superpositionierten Biegemomentanteil zurtckzufuhren.
Geometrisch bedingt ergeben sich auf der dem kugelformigen Nakajima-Stempel
zugewandten Blechinnenseite kleinere Formanderungen als auf der Aullenseite.
Deren Differenz nimmt in diesem Zusammenhang mit abnehmendem Stempelradius
zu. Des Weiteren beeinflusst die Blechdicke den Unterschied zwischen den
Formanderungen auf der AufRen- und Innenseite des Blechs. Dabei gilt, dass die
Differenz der Dehnungen mit zunehmender Blechdicke ansteigt. Aus diesen
Zusammenhangen folgt, dass der Umformprozess anfangs durch einen elastischen
Biegeanteil superpositioniert ist. Entsprechend dem Verhaltnis vom Stempelradius rs;
zur Blechdicke sy fuhrt dieser Biegeanteil im Rahmen der Auswertung zu einer
Erhéhung respektive Verringerung des Niveauverlaufs der Grenzformanderungskur-
ve. Demnach kann im vorliegenden Fall aufgrund des Stempeldurchmessers von 400
mm davon ausgegangen werden, dass der Uberlagerte Biegeanteil als geringfugig

anzusehen ist.

In Abbildung 10.4 und 10.5 sind die Grenzformanderungskurven fur die Versuchs-
werkstoffe HCT690T sowie TWIP1000 aufgetragen. Analog zum Dualphasen-Stahl
stellt sich beim TRIP-Stahl im Fall einer senkrecht zur Walzrichtung ausgerichteten
Taillierung das niedrigste Umformvermogen ein (Abbildung 10.4). Jedoch liegen die
erreichten Umformgrade im Vergleich zum Dualphasen-Stahl auf einem grundsatz-
lich hdheren Niveau. Bei der Gegenuberstellung mit Literaturangaben zeigen sich
tendenziell reduzierte Umformgrade, was in Korrelation zum Dualphasen-Stahl auf
den niedrigeren Biegeanteil aufgrund des verwendeten Stempeldurchmessers

zuruckgefuhrt werden kann [LI110]
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Abbildung 10.4: Einfluss der Taillierungsausrichtung zur Walzrichtung auf die Grenzforméan-
derungskurve fiir den Werkstoff HCT690T
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Abbildung 10.5: Einfluss der Taillierungsausrichtung zur Walzrichtung auf die Grenzforméan-
derungskurve fiir den Werkstoff TWIP1000

Beim Umformen der Proben des TWIP1000 werden die hochsten Ziehtiefen erreicht.
Entsprechend resultiert ein hohes Umformvermogen. Allerdings weisen die Proben
eine gewisse Empfindlichkeit gegenuber einer Rissentstehung im Sperrsickenbereich
auf, was auf die ausgepragte Verfestigungsneigung des Werkstoffes zurtckgefuhrt
werden kann. Das vorzeitige Probenversagen tritt dabei insbesondere bei den
geringfugig taillierten Versuchsvarianten auf, unabhangig von ihrer Ausrichtung zur
Walzrichtung. Infolgedessen kann keine vollstandige Grenzformanderungskurve

abgeleitet werden. Fur den Bereich der equibiaxialen Beanspruchung im Fall der
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rondenformigen Probengeometrie erfolgt die Rissinitierung aulermittig im
polabgewandten Flankenbereich (siehe Abbildung 10.2). Dieses Phanomen deckt
sich mit praxisbezogenen Erfahrungen aus dem industriellen Umfeld [ILLIO9]. Aus
den ermittelten Grenzformanderungskurven wird ersichtlich, dass lediglich fur den
Zug-Druck-Bereich gultige Ergebnisse bestimmt werden konnten (Abbildung 10.5).

Die ARAMIS-Auswertung des TWIP1000 zeigt, dass die Versuchsproben vor der
Rissentstehung durch ein vergleichsweise geringfugig ausgepragtes Einschnurungs-
verhalten gekennzeichnet sind. Aus den Kurvenverlaufen der Formanderungen ¢y
und g2 in Abhangigkeit der senkrecht zum Riss verlaufenden Schnittlange ist in den
letzten Aufnahmestufen vor der Rissinitierung ein im Allgemeinen symptomatischer
~glockenartiger® Werteanstieg nicht erkennbar. Daher kann nicht von einer Instabilitat
infolge einer lokalen Einschnurung als Versagensursache ausgegangen werden.
Ausgehend von der visuellen Betrachtung der Risse erscheint ein Versagen, das auf
einen Trenn- oder Scherbruch zurlckzufuhren ist, als wahrscheinlicher. Diese
Annahme wird durch den Verlauf der Grenzkurven in Abhangigkeit von den
Versagensarten bestatigt, da die Kurven fur den Scherbruch beim TWIP1000 far
bestimmte Bereiche des Formanderungsverhaltnisses ar (@+/ ¢2) unterhalb der
Instabilitatskurve liegen (Abbildung 10.6).

Vergleichsformanderung ¢y (-)

23
B Instabilitat
2 Trennbruch
14 3 Scherbruch
I 1 I:
2 1 0 1

Formanderungsverhaltnis or (-)

Abbildung 10.6: Grenzkurven fiir die Versagensarten vom TWIP1000 (nach [HOFMO7])
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Die im Zug-Druck-Bereich maximal erreichbaren Formanderungen fur den TWIP1000
spiegeln sich in Abbildung 10.6 durch ein negatives Formanderungsverhaltnis wider.
Insbesondere fur den Bereich -0,5 < ar < 0 zeigt sich ein nahezu identischer Verlauf
der Grenzkurven. Somit handelt es sich bei den in Abbildung 10.5 dargestellten
Daten nicht um Punkte der Grenzformanderungskurve auf Basis des Versagens
durch Instabilitat, sondern die Punkte reprasentieren die werkstoffspezifische Grenze
des Umformvermogens im Zug-Druck-Bereich ohne eindeutige Zuordnung zu der
Versagensart. Des Weiteren folgt aus dem Verhalten der Grenzkurven die
Notwendigkeit einer erweiterten Versagensprognose bzw. -modellierung, da mit Hilfe
einer herkdbmmlichen GFK eine prazise Vorhersage des Versagens nicht realisierbar

ist.

Zu den zentralen Verformungsmechanismen beim TWIP1000 zahlen die Verset-
zungsbewegung und insbesondere die Zwillingsbildung. Daneben tritt eine Anomalie
der Versetzungsbewegung auf, deren phanomenologische Beschreibung durch den
Effekt der dynamischen Reckalterung begrundet wird. Sie fuhrt zu einer Inhomogeni-
tat bei der plastischen Umformung und auf3ert sich in Form einer lokalen Dehnungs-
bzw. Dehnratenkonzentration (Ludersband). Dieser Zusammenhang kann mit Hilfe
des ARAMIS-Systems sichtbar gemacht werden und ist in Abbildung 10.7 anhand
der Entstehung und Ausbildung charakteristischer Dehnungsbander im Kuppenbe-
reich der Versuchsproben verdeutlicht.
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Abbildung 10.7: Ausbildung von Liidersbdndern wahrend der Umformung des TWIP1000
(Nakajima-Probe , Bildaufnahmefrequenz 4 Hz, Umformgeschwindigkeit
1 mm/s)
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Auf Basis des konventionellen Ermittlungskonzepts der Grenzformanderungskurve
ist eine Versagensprognose jenseits einer reinen Scherbeanspruchung im zweiten
Quadranten des Grenzformanderungsdiagramms nicht realisierbar. Aus diesem
Grund wird in [LI10] far diesen Bereich ein Modellierungsansatz vorgestellt, mit dem
sich das Versagen durch Scherbruch vorhersagen lasst. Das Modell basiert auf dem
Mohr-Coulombschen-Bruchkriterium (Schergesetz), das das Bruchverhalten eines
Festkorpers in Folge einer Scherbeanspruchung beschreibt. Anhand umfangreicher
experimenteller Umformversuche (z.B. Napfchenziehversuch) mit dem Blechwerk-

stoff HCTG690T konnte das Konzept sehr erfolgreich angewendet werden.

Modellierung der Grenzformédnderungskurve

In Abbildung 10.8 ist das Umformvermogen der Versuchswerkstoffe zusammenfas-
send dargestellt. Wie bereits erwahnt, erreicht der TWIP1000 im Vergleich zu den
Werkstoffen HCT690T und HCT780X die hochsten Umformgrade im
Zug-Druck-Bereich. Ausgehend von dem eingesetzten Umformstempel mit einem
Durchmesser von 400 mm erreichen die ermittelten Grenzformanderungskurven ein
im Vergleich zur konventionellen Prifmethode niedrigeres Umformvermogen. Fur die
Anwendung auf industrienahe Umformteile bedeutet dies, dass ein groRerer

Sicherheitsabstand zur konventionellen GFK gewahlt werden sollte.
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Abbildung 10.8: Approximierte und extrapolierte Grenzformdnderungskurven der
Versuchswerkstoffe
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Die im Diagramm von Abbildung 10.8 dargestellte Approximierung sowie Extrapo-
lation der Grenzformanderungskurve erfolgt in Anlehnung an den in [GERLO7]
vorgestellten Ansatz. Grund hierflr ist vor allem der vergleichsweise einfache
mathematische Modellierungsansatz. Dieser kombiniert zwei unterschiedliche
mathematische Funktionen miteinander. Dabei wird sowohl ein linearer, als auch ein
exponentieller Ansatz mit entsprechenden Randbedingungen verwendet. Die
prinzipielle Methode ist in Abbildung 10.9 verdeutlicht. Im Gegensatz zu dem in
[GERLO7] verwendeten konstanten Wert fur den Parameter a; wird dieser Wert fur
die Modellierung zusammen mit den unbekannten GroRen ag, bo, b1, b, sowie der
Ubergangsstelle ¢, mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate berechnet
[ROSSO04].
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¢1=ap + a1z ®2 < Po
- @1=bo + b1 exp(-b292) @2 > o
e 91(po) = C
—>| i 9 :
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i=1

y

>

Formanderung ¢ (-)
Abbildung 10.9: Modellierungsansatz der Grenzformédnderungskurve (nach [GERL10])

Positions- und zeitabhédngiges Auswerteverfahren

Die Methode des Schnittlinienverfahrens, das auch als positionsabhangiges
Auswerteverfahren bezeichnet wird, stellt das im industriellen Kontext etablierte
Referenzverfahren zur Ermittlung von Grenzformanderungskurven gemafl® der
Normvorgaben von [ISO12004-2] dar. Aus dem zunehmenden Einsatz hochwertiger
Digitalkameras mit immer besserem zeitlichen und lokalen Auflosungsvermogen
resultieren Ansatze, die um eine optimierte Beschreibung des Beginns der lokalen
Einschnurung aufgrund von plastischer Instabilitat bestrebt sind. In diesem
Zusammenhang wird in [EBEROS8] eine sogenannte zeitabhangige Auswertestrategie
vorgestellt. Die Methode basiert auf einer Korrelation zwischen der Dehnratenande-

rung (insbesondere der Ausdunnungsrate dgs/df) und dem Beginn der Instabilitat.
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Demnach nimmt die Dehnrate nach dem Beginn der Einschnurung innerhalb des
lokalisierten Dehnungsbereichs zu, wahrend sie im Randbereich abnimmt. Zur
Ermittlung der kritischen Formanderungen ¢, und ¢, als Wertepaar der GFK wird die
Anderung eines definierten Dehnungsnetzes im Bereich der Einschniirung
betrachtet. Die Anderung dieses Dehnungsnetzes umfasst dabei zunZchst den
Bereich der plastischen Verformung bis hin zum Instabilitatsbeginn und schlie3lich
die finale Rissentstehung. Die Identifizierung des Zeitpunkts der Einschnurungsinitiie-
rung erfolgt auf Basis eines charakteristischen Anstiegs der Ausdinnungsrate dgs/dt.
Das Anwenden dieser Methode bei exemplarischen Nakajima-Proben der
liefert die in Abbildung
Formanderungen, die den Ergebnissen der konventionellen Schnittlinienmethode, die

Versuchswerkstoffe 10.10 dargestellten maximalen

im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, gegenubergestellt sind.
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Abbildung 10.10: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der posititions- und zeitabhdngigen
Auswertemethode zur Ermittlung von Grenzforménderungskurven

Aus Abbildung 10.10 geht hervor, dass sich aus den Ergebnissen lediglich geringe
Unterschiede ergeben. Allerdings bietet das vorgeschlagene zeitabhangige Konzept
den Vorteil einer vollautomatischen Auswertung. Zudem ist der Anteil eines
fehlerbehafteten Bedienereingriffs, der zu abweichenden Ergebnissen fuhren kann,
im Vergleich zur Schnittmethode niedriger. Der in [MERK10] und [MERK103]
beschriebene Ansatz ist als neue Erweiterung der zeitabhangigen Auswertestrategie
anzusehen und konnte bereits erfolgreich fur die numerische FE-Analyse einer
B-Saule aus einem hochfesten bainitischen Stahl angewendet werden.
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10.2 Grenzformanderung bei nicht-proportionalen Formanderungspfaden

Da die konventionelle Ermittlung von Grenzformanderungskurven auf linearen
Belastungspfaden basiert, ist eine Applikation auf komplexe nicht-lineare Formande-
rungspfade, die beispielsweise in mehrstufigen Umformoperationen auftreten, nur
bedingt zur prazisen Versagensprognose moglich. Im Rahmen der Versuchskam-
pagne wird der Einfluss eines zweistufigen Umformprozesses auf das Formande-
rungsvermogen der Versuchswerkstoffe bewertet. Der Umformprozess beinhaltet
dabei eine Vorformoperation auf eine definierte Ziehtiefe, eine anschliellende
Laserschneidoperation, in der eine laterale Taillierung der Proben appliziert wird, und
den abschlieRenden Prozessschritt des Weiterformens bis zur Rissentstehung. Die
Ausgangs- und Beschnittgeometrien orientieren sich an den verwendeten erweiterten
Nakajima-Geometrien zur Bestimmung der linearen GFK. Da der vorherrschende
Spannungszustand wahrend der Vorverformung als wesentlicher Einflussfaktor auf
die maximal erreichbaren Umformgrade angesehen werden kann, werden
unterschiedliche Belastungszustande berucksichtigt. Die Variation des Vorverfor-
mungsgrads erfolgt in diesem Zusammenhang neben der grundsatzlichen
Einstellung Uber die Ziehtiefe zusatzlich in Form eines equibiaxialen Spannungszu-
stands, einer Beanspruchung im Bereich plain-strain und im Ubergangsbereich von
plain-strain zu einer uniaxialen Spannungsbelastung. Die wahrend des Umformens
auftretenden Dehnungen werden mit Hilfe des optischen Messsystems ARAMIS
bestimmt und die Grenzformanderung wird nach der Schnittlinienmethode berechnet.
Hierdurch ist eine Gegenuberstellung bzw. Vergleichsmoglichkeit der Formanderun-
gen mit der GFK auf Basis proportionaler Belastungspfade gegeben. Die Festlegung
der unterschiedlichen Ziehtiefen bei der Vorverformung orientiert sich an bestimmten
Ziehtiefenverhaltnissen, die sowohl in werkstoff-, als auch in variantenspezifischer
Abhangigkeit stehen (vgl. Abbildung 9.3).

Einfluss des Dehnungspfads auf das Formédnderungsvermégen

In Abbildung 10.11 ist der Einfluss nicht-linearer Dehnungspfade auf die Grenzfor-
manderung in Abhangigkeit von differenten Vorverformungsniveaus und Beschnitt-
konturen fur den Versuchswerkstoff HCT780X dargestellt.
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Abbildung 10.11: HCT780X - Umformvermbgen bei nicht-linearen Formédnderungspfaden

Die Anderung des Vorverformungsgrads im Bereich equibiaxialer Spannung fiihrt im
Fall des Dualphasen-Stahls zu ausgepragten Unterschieden des maximalen
Umformgrads. Dabei zeigt sich, dass eine niedrigere Ziehtiefe bei der Vorverformung
im Vergleich zur Grenzformanderungskurve zu tendenziell hoheren maximalen
Umformgraden fuhrt. Hiervon ausgenommen ist in diesem Kontext das Ergebnis der

Beschnittkontur Nr. 4, die als reprasentativ fur den plain-strain-Bereich angesehen
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werden kann. In diesem Fall liegt der erreichte Umformgrad unterhalb der GFK. Bei
einer Tiefung auf 80 mm im Zuge der Vorverformung erfolgt das Probenversagen
grundsatzlich unterhalb der Standard-GFK. Es ist davon auszugehen, dass bei
diesem Vorverformungsniveau, das im Verhaltnis 2 zu 3 zur maximal mit der
rondenformigen Geometrie erreichbaren Ziehtiefe steht, die mikrostrukturellen
Schadigungsprozesse bzw. die Ausdunnung in Blechdickenrichtung derart
vorangeschritten sind, dass anstelle einer Verbesserung des Umformvermogens ein
tendenziell vorzeitiges Versagen auftritt. Bezogen auf den lateralen Taillierungsgrad
zeigt sich mit abnehmender Stegbreite der Proben eine Zunahme der Form-
anderung ¢s. Diese Zunahme zeigt einen nahezu linearen Bezug bei zunehmend
kleineren Werten der Formanderung ¢.. Dieses Verhalten entspricht dem
charakteristischen Verlauf einer GFK im Bereich der negativen Formanderung ¢..
Werden die Proben im plain-strain-Bereich oder im Ubergangsbereich mit uniaxialer
Spannungsbelastung vorverformt, resultiert ein Probenversagen, das mit dem

Formanderungsvermogen der konventionellen GFK nahezu identisch ist.

Abbildung 10.12 stellt die Ergebnisse fur den TRIP-Stahl HCT690T dar. Aus den
Diagrammen geht ein mit dem Dualphasen-Stahl tendenziell analoges Verhalten
hinsichtlich der bei bestimmten Vorverformungsgraden erreichten Formanderungen
hervor. Aus einer Vorverformung mit induziertem equibiaxialen Spannungszustand
resultiert im Vergleich zur konventionellen GFK eine Zunahme des Umformvermo-
gens. Im Unterschied zum HCT780X kann beim HCT690T eine Zunahme der
maximalen Umformgrade sowohl bei einem geringeren Vorverformungsgrad mit
einer Ziehtiefe von 40 mm, als auch bei einem hoheren Vorverformungsgrad mit
einer Ziehtiefe von 80 mm identifiziert werden. Zudem ist das Niveau der Steigerung
der erreichten Umformgrade starker ausgepragt als beim Dualphasen-Stahl. In
diesem Zusammenhang konnte fur die Beschnittkontur Nr. 8 und einer Vorverfor-
mung von 40mm kein gultiges und somit darstellbares Ergebnis erzielt werden, da es
bei samtlichen Versuchsproben zu einem vorzeitigen Probenversagen aufgrund von
Kantenrissen kam. Insbesondere der TRIP-Stahl zeigt bei laserbeschnittenen
Schnittflachen, die umformtechnisch beansprucht werden, eine ausgepragte Neigung
gegenuber vorzeitigen Kantenrissen (vgl. Abschnitt 10.4).
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Abbildung 10.12: HCT690T - Umformvermdégen bei nicht-linearen Formédnderungspfaden

Ein moglicher Grund fur das erhohte Umformvermogen des TRIP-Stahls liegt in der
Richtungsabhangigkeit der Umwandlung des Restaustenits in Martensit. Die
Stabilitat des Restaustenits bei einer verformungsinduzierten Martensitbildung ist
unter anderem von der kristallographischen Ausrichtung des Austenitkorns in
Relation zu einer von auflen angreifenden Beanspruchung abhangig [TRAIO2].
Zudem wird die Restaustenitstabilitat von der Belastung (Zug, Druck, Scherung)
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beeinflusst [PYCHO02] [REIS97]. Somit lasst sich vermuten, dass bedingt durch die
Anderung des Forméanderungspfades verbunden mit einer Richtungs- und
Belastungsanderung, zusatzliche Restaustenitkorner zur Umwandlung in Martensit
aktiviert werden konnen, die im Fall einer fortgesetzten linearen Beanspruchung
gegebenenfalls keine Phasenumwandlung vollzogen hatten. Dies wird auch durch
die vergleichsweise geringer ausgepragte Anderung der maximalen Umformgrade im
Vorverformungsbereich mit uniaxialer Spannung gegenuber einer equibiaxialen
Vorverformung deutlich, da die Belastungsrichtung hier nur unwesentlich variiert, im
Gegensatz zu einem Formanderungspfad beginnend im Bereich equibiaxialer

Spannung hin zu einer uniaxialen Belastung.

Abbildung 10.13 zeigt die Beeinflussung des Umformvermogens in Folge nicht-
linearer Formanderungspfade fur den Versuchswerkstoff TWIP1000. Im Gegensatz
zum HCT780X und zum HCTG690T ist die aufgenommene konventionelle Grenzfor-
manderungskurve unvollstandig, da lediglich die kritischen Formanderungen im Zug-
Druck-Bereich experimentell ermittelt werden konnten. Dieser Sachverhalt ist dabei
zum einen auf die ausgepragte Rissentstehung der Proben im Bereich der
Sperrsicke und zum anderen auf eine fur die Auswertung ungultige werkstoffseitige
Einschnurung aullerhalb des Stempelkontaktbereichs im Probenrand zurickzuflihren
(Abbildung 10.14). Allerdings wird der Toleranzbereich zur Spezifizierung einer zu
sehr dezentralen Lage des Risses im Vergleich zur Normvorgabe deutlich erweitert,
da trotz optimierter Schmierung grundsatzlich nicht von einer Versagensinitiierung im
Kuppenpol der Probe bei nicht-proportionalen Dehnungspfaden ausgegangen
werden kann. Diese Zusammenhange sind auch fur die unvollstandigen Messergeb-
nisse im Fall einer equibiaxialen Vorverformung mit einer Ziehtiefe von 140 mm
verantwortlich, da bei den Beschnittkonturen Nr. 4 und Nr. 8 ein Probenversagen
vorzeitig auftritt. Lediglich fur den Messpunkt mit der Beschnittkontur Nr. 6 konnte
das erreichbare Formanderungsvermogen ermittelt werden. Aus den Diagrammen
von Abbildung 10.13 geht hervor, dass das erreichte Formanderungsvermogen
unabhangig vom gewahlten initialen Vorverformungsniveau zum Teil deutlich
unterhalb der konventionellen Grenzformanderungskurve liegt. Dieser Zusammen-

hang unterscheidet sich mal3geblich von den beim Dualphasen- und TRIP-Stahl
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gemachten Beobachtungen. Grund fur die reduzierten Umformgrade ist das aus-
gepragte Verfestigungsverhalten des TWIP-Stahls. Wie bei den Untersuchungen zur
Ermittlung der konventionellen GFK bereits festgestellt wurde, ist eine charakteristi-
sche Einschnlrung der Proben anhand der ARAMIS-Messungen nicht erkennbar, so
dass auf ein Versagen durch Scher- oder Trennbruch geschlossen werden kann.
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Abbildung 10.13: TWIP1000 - Umformvermdgen bei nicht-linearen Forménderungspfaden
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Abbildung 10.14: Charakteristische Rissentstehung im Sperrsickenbereich

Insgesamt geht aus den Ergebnisdiagrammen hervor, dass sich die erreichten
kritischen Formanderungen ¢ und ¢ bei nicht-linearen Formanderungspfaden zum
Teil deutlich von der konventionellen Grenzformanderungskurve unterscheiden.
Dabei kann in Abhangigkeit des applizierten Vorverformungsniveaus das Formande-
rungsniveau sowohl oberhalb, als auch unterhalb des theoretisch durch die
konventionelle GFK beschriebenen Umformvermogens liegen. Das reduzierte
Umformvermdgen des Dualphasen-Stahls bei einer Vorverformung im Bereich
equibiaxialer Spannung steht in Ubereinstimmung mit den unabhangigen Erkenntnis-
sen von [GRAF93a], [KLEE77] und [MUSC75] im Zuge ihrer Untersuchungen des
Einflusses nicht-linearer Dehnungspfade auf das Formanderungsvermogen. In
[MUSC75] erfolgt die experimentelle Untersuchung anhand von zwei unterschiedli-
chen Tiefziehstahlen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass eine Vorverformung
mit deutlicher Blechdickenreduzierung, wie es sich im Fall einer Streckziehbeanspru-
chung darstellt, zu einem im Vergleich zur ursprunglichen Grenzformanderungskurve
reduzierten Umformvermogen fuhrt. Dieser Zusammenhang kann allerdings aufgrund
der vorliegenden Resultate des Formanderungsvermogens im Fall des HCT690T
nicht verifiziert werden. Hier resultiert durch die Vorverformung im Streckziehbereich
ein tendenziell verbessertes Umformvermogen bzw. zumindest ein gleichbleibendes
Niveau der maximalen Umformgrade. Dieses Verhalten ist auf die mikromechani-
schen Besonderheiten der verformungsinduzierten Martensitumwandlung der
Restaustenitbestandteile zuruckzufuhren, deren Neigung zur Phasentransformation
unter anderem in Abhangigkeit von der Belastungsorientierung zur kristallographi-
schen Kornausrichtung steht.
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Bezulglich der erreichten Umformgrade stellt der TWIP1000 eine weitere Ausnahme
innerhalb der Erkenntnisse von [GRAF93a], [KLEE77] und [MUSC75] dar, da die
Ergebnisse bei den untersuchten Versuchsvarianten aufzeigen, dass ein nicht-
linearer Belastungspfad grundsatzlich zu einem reduzierten Formanderungsvermo-
gen fuhrt. Die erreichten Umformgrade liegen in diesem Zusammenhang alle
unterhalb der konventionellen Grenzformanderungskurve. Des Weiteren bestatigt
sich, dass sich ausgehend von einem bestimmten Vorverformungsniveau wiederum
ein fur dieses Niveau spezifisches Umformvermogen ausbildet, das zwar hinsichtlich
der Umformgrade entsprechend verschoben ist, jedoch im Wesentlichen den
typischen Verlauf einer GFK aufweist [MUSC75]. Insgesamt folgt aus den
Ergebnissen, dass durch den Einsatz von Grenzformanderungsdiagrammen eine
umfassende Beschreibung des Umformverhaltens bzw. die Spezifizierung der
Grenze des Umformvermogens fur die untersuchten Mehrphasenstahle als
unzureichend angesehen werden kann. Hierdurch entsteht in Konsequenz auch die
Notwendigkeit einer umfangreichen Werkstoffmodellierung zur verbesserten
Beschreibung des Versagensverhaltens der Mehrphasenstahle.

Numerische FEM-Betrachtung

Far die Durchfuhrung einer abgleichenden Umformsimulation zur Verifizierung der
experimentell ermittelten Umformgrade im Kuppenpol der Versuchsproben auf Basis
nicht-linerarer Dehnungspfade wird die in Abschnitt 9.7 beschriebene Vorgehenswei-
se verwendet. In Abbildung 10.15 sind die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen und der Simulation exemplarisch anhand einer Versuchsvariante
des Blechwerkstoffes HCT780X dargestellt. Die initiale rondenformige Versuchsge-
ometrie wird dabei nach der equibiaxialen Vorverformung mit einer Beschnittkontur
gemall der Probengeometrie Nr. 4 versehen und nachfolgend bis zum Riss
weiterverformt. Aus der Formanderungsverteilung nach der Vorverformung geht ein
fur die Spannungsbelastung typischer zirkularer Dehnungsverlauf hervor, der sich im
Zuge des Weiterformens zunehmend einer ellipsenformigen Dehnungsverteilung
annahert. Die letzte ARAMIS-Aufnahme vor der Rissentstehung zeigt die im
Probenpol vorherrschende Verteilung der Formanderung ¢ Mit Hilfe des

verwendeten Simulationsansatzes kann das Werkstoffverhalten bereits sehr prazise
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abgebildet werden, da die erreichten Umformgrade im Kuppenpol der Probe fast
identisch sind. Auch die leicht dezentrale Lage der lokalen Dehnungsmaxima

entspricht nahezu den sich im Experiment ausbildenden Einschnirungsbereichen.
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Abbildung 10.15: HCT780X - Entwicklung der Forménderungsverteilung bei nicht-linearen
Dehnungspfaden (biaxial -> plain-strain) - Gegendiiberstellung der
simlativen und experimentellen Ergebnisse

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 10.16. Auch in diesem Fall zeigt sich bei der
Gegenliberstellung eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Formanderungsvertei-
lung. Hierdurch wird unter anderem die Bedeutung des Einsatzes komplexer Modelle
zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens sowie zur Versagensprognose ersichtlich,
was sich insbesondere fir die Anwendung bei Mehrphasenstahlen empfiehlt.
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Abbildung 10.16: HCT780X - Entwicklung der Forménderungsverteilung bei nicht-linearen
Dehnungspfaden (plain-strain -> uniaxial) - Gegendiiberstellung der simlati-

ven und experimentellen Ergebnisse
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10.3 Prageversuche

Die spezifischen Umformmechanismen der Versuchswerkstoffe resultieren in dem
Bedarf einer entsprechenden Berucksichtigung innerhalb der Werkstoffmodellierung
und hierbei insbesondere innerhalb numerischer Ansatze zur virtuellen Abbildung
des plastischen Umformverhaltens [GERLO7]. Zur Modellierung des gegenuber
konventionellen Stahllegierungskonzepten vergleichsweise als komplex anzusehen-
den Werkstoffverhaltens stehen zum Teil Instrumente bzw. Softwarelosungen zur
Verfugung, die die Moglichkeit einer umfassenderen Werkstoffbeschreibung
bereitstellen [DELLO8] [GESEQ7]. Die in Abschnitt 9.8 dargestellten Softwaremodule
der Fa. MATFEM, Minchen, bieten beispielsweise eine solche Modellierungsmog-
lichkeit und werden entsprechend fur die hier angewendete numerische Simulation
berucksichtigt. Im Fokus der Prageversuche steht aus diesem Grund die qualitative
Verifizierung der durchgefuhrten FE-Simulationen auf Basis des abgebildeten zwei-
bzw. dreistufigen Umformprozesses, bei dem eine ,H*-formige Nebenformgeometrie
in den vorverformten Polbereich einer Nakajima-Probe eingepragt wird. Zum Zweck
einer konkreten Charakterisierung der im Polbereich der Versuchsproben
auftretenden Formanderungen wird die Darstellung der Umformgrade ¢; und g-
entlang definierter Schnittlinien herangezogen. Hierdurch erfolgt der Abgleich
zwischen den experimentell ermittelten Dehnungen sowie den berechneten
Formanderungen. Die Schnitte sowie den ausgewerteten Bereich der Probe zeigt
Abbildung 10.17. Da die Versuchsprobe zwei Symmetrieebenen aufweist, werden die
Ergebnisse des verwendeten %i-Modells der Simulation im Nachfolgenden
entsprechend gespiegelt dargestellt. Die Versuchsauswertung erfolgt in diesem
Abschnitt anhand der Darstellung exemplarischer Ergebnisse.

| Schnitt
AN

Betrachteter Messbereich zur
Formanderungsanalyse (160 mm)

Versuchsprobe

Abbildung 10.17: Kennzeichnung der Schnittprofile geprégter Proben
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Abbildung 10.18 stellt die Formanderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’
exemplarisch fur den Versuchswerkstoff HCT690T dar, die einen linearen

Dehnungspfad zur Erzeugung der Vorverformung aufweisen.
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Abbildung 10.18: HCT690T - Formanderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’

Die Formanderungsverlaufe in Abbildung 10.18 zeigen, dass sowohl entlang des
Schnittes A-A’, als auch entlang des Schnittes B-B’ die hochsten Werte der
Formanderung ¢; im Bereich des Matrizenradius und im direkten Pol der Probe
auftreten. Hierbei ist zunachst vom Randbereich her eine ahnliche Entwicklung der
Formanderungen zu erkennen, die im Bereich positiver Formanderungen verlauft
und durch einen leichten Anstieg der Werte gekennzeichnet ist. Im Bereich der
Matrizenradien des Nebenformelements kommt es zu einem lokalen Anstieg der
Formanderung ¢, der mit einer gleichzeitigen Abnahme der Formanderung ¢»

verbunden ist. Hiervon ausgehend erfolgt im Fall des Schnittes A-A’ zunachst eine
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Abnahme der Formanderung ¢+, bevor ein erneutes lokales Maximum im mittigen
Probenbereich erreicht wird. Das Niveau der Formanderung ¢, nimmt dabei
sukzessiv bis zur Mitte ab, bis nahezu kein Anteil mehr vorhanden ist. Dagegen
verlaufen die Formanderungen im Fall des Schnittes B-B’ nach dem Matrizenradius
zunachst auf einem niedrigen Niveau weiter. Bei einer Entfernung von = 20 mm zur
Probenmitte steigt die Formanderung ¢+ erneut an, ohne Anteile der Formanderung
@2, wodurch der Dehnungszustand plain-strain charakterisiert ist. Bezuglich der
Qualitat der numerischen Abbildung der Formanderungen gegenuber den
experimentell ermittelten Daten zeigt sich eine grundsatzliche Ubereinstimmung bei
den Kurvenverlaufen. Beim Schnitt B-B’ werden die Maxima der Formanderung ¢y
allerdings nur bedingt durch die FE-Simulation wiedergegeben. Zu berucksichtigen
ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass sich der beim HCT690T gewahlte
simulative Ansatz an der konventionellen Vorgehensweise orientiert und keine

Zusatzmodule zur Werkstoffmodellierung verwendet.

Ausgehend von der rondenformigen Initialgeometrie und einem linearen Formande-
rungspfad fur die Vorverformung zeigt Abbildung 10.19 den Vergleich der
berechneten und experimentell ermittelten Formanderungen fur den Versuchswerk-
stoff TWIP1000. Die Unterschiede zum HCT690T bestehen im Wesentlichen in
hoheren Werten der Zieh- und Pragetiefe, was auf das unterschiedliche Formande-
rungsvermogen des TWIP-Stahls zurtckzufuhren ist und bei dem hohere Umform-
grade realisiert werden konnen. Aus dem Verlauf der Formanderung ¢; geht
zunachst ein zum HCT690T hinsichtlich der Lage der Maxima Korrelierendes
Verhalten hervor. Bezuglich der virtuellen Abbildung der Formanderung ¢ ist fur
Schnitt A-A’ insbesondere im Randbereich ein ausgepragter Unterschied zu den
Messwerten der optischen Formanderungsanalyse zu erkennen. Kontrar hierzu zeigt
sich im Bereich des Matrizenkantenradius und in der Probenmitte ein nahezu
identischer Kurvenverlauf, bei dem die Formanderungsmaxima entsprechend
abgebildet werden. Bezuglich der Formanderung ¢, zeigen sich entlang der
gesamten Schnittlange charakteristische Differenzen zwischen den Messdaten und
der Berechnung. Die Simulation ergibt fur den Bereich der Probenmitte negative

Werte der Formanderung ¢», was im Gegensatz zu dem Ergebnis des HCT690T



10 Versuchsergebnisse und Diskussion 145

steht, der in diesem Bereich eine plain-strain-Beanspruchung aufweist. Hier wird
diese Beanspruchungsart lediglich durch die experimentellen Messdaten bestatigt.
Fir den Schnitt B-B’ sind die Abweichungen zwischen den berechneten und den
gemessenen Formanderungen entlang der gesamten Schnittlange im Vergleich zum
Schnitt A-A’ geringer ausgepragt. Vielmehr stellt sich die virtuelle Abbildungsqualitat
an dieser Stelle deutlich verbessert dar. Lediglich fur die Formanderung ¢, ergeben
sich wiederum im Bereich der Probenmitte Werte im negativen Bereich, die von den

experimentellen Daten abweichen.
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Abbildung 10.19: TWIP1000 - Formédnderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’

Die Gegenuberstellung der Formanderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’ fur
den Versuchswerkstoff HCT780X zeigt Abbildung 10.20.
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Abbildung 10.20: HCT780X - Forménderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’

Analog zum TWIP1000 zeigen sich fur den HCT780X im Schnitt A-A’ in der
Probenmitte Abweichungen zwischen den experimentell und mittels Simulation
ermittelten Werten der Formanderung ¢.. Aus der Simulation gehen negative Werte
der Nebenformanderung ¢ in der Probenmitte hervor, die jedoch durch die
experimentellen Daten nicht bestatigt werden. Bezuglich der Formanderung ¢; zeigt
sich entlang des gleichen Schnittes ein charakteristischer Unterschied in den
erreichten Maximalwerten im Bereich des Matrizenkantenradius. Die numerische
Betrachtung liefert fur diesen Bereich deutlich hohere Formanderungen als im
Experiment nachgewiesen werden konnte. Fur den Schnitt B-B’ stellt sich erneut, wie
beim TWIP1000, die numerische Abbildungsqualitat der gemessenen Daten sowohl
fur die Formanderung ¢+, als auch fur die Formanderung ¢ verbessert dar, mit

nahezu identischen Kurvenverlaufen. Die Simulation liefert in der Probenmitte fur die
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Formanderung ¢, Werte, die geringfugig unterhalb von Null liegen und mit den
Werten der optischen Formanderungsanalyse korrelieren. Fur die Formanderung ¢4
entsprechen die berechneten Werte Uberwiegend den Messdaten, insbesondere die
Bereiche mit den lokalen Maxima werden hierbei, abgesehen vom lokalen Maximum
beim Matrizenkantenradius im Bereich B, entsprechend abgebildet. Die existierenden
Abweichungen in diesem Bereich sind wahrscheinlich auf eine fehlerhafte optische
Messung zurlckzufuhren, da die Messung im gespiegelten Punkt im Bereich B’

einen hoheren Wert fur die Formanderung ¢y liefert.

Der Einfluss eines nicht-linearen Formanderungspfads auf das Prageverhalten ist
exemplarisch fur den Dualphasen-Stahl in der nachfolgenden Abbildung 10.21

dargestellt.
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Abbildung 10.21: HCT780X - Forménderungen entlang der Schnitte A-A’ und B-B’ auf Basis
einer nicht-linearen Vorverformung
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In Abbildung 10.21 werden die gemessenen und die berechneten Formanderungen
@1 und @, entlang der Schnitte A-A’ und B-B’ gegenuber gestellt. Hierbei zeigt sich,
dass die Abweichung zwischen der Simulation und dem Experiment, bis auf die
Extremwerte im Polbereich und am Matrizenradius, gering ist. Allerdings liegt die
Abbildungsqualitat bei den Extremwerten im Vergleich zu den vorangegangenen
Ergebnissen auf einem deutlich niedrigeren Niveau, was aus der deutlichen Differenz
der Formanderungen im Polbereich hervorgeht. Hier liefert die Simulation wesentlich
geringere Werte fur die Formanderung. Zudem sind die numerisch ermittelten
Formanderungen ¢; am Matrizenradius groRer als aus der optischen Formande-
rungsanalyse hervorgeht. Kontrar zu den dargelegten Abweichungen lasst sich
sowohl beim Schnitt A-A’, als auch beim Schnitt B-B’ der Verlauf der Formanderun-

gen ¢ besser abbilden, mit einem nahezu identischen Verlauf der Kurven.

Die aus Abbildung 10.21 hervorgehende charakteristische Abweichung zwischen den
experimentellen und den berechneten Daten fur die Hauptformanderung ¢; im
Bereich der lokalen Maxima ist Ubertragbar auf samtliche Versuchsproben mit
nicht-linearer Vorverformung. Diese Unterschiede sind insbesondere in der
Probenmitte ausgepragt. Dort fuhrt die mit fortschreitender Umformung zunehmende
Einschnurung des Blechwerkstoffes zu hoheren Formanderungen, die aus der

numerischen Betrachtung hinsichtlich des Auspragungsgrads nicht hervorgehen.

Wird die werkstoff- und probenspezifische maximal mdgliche Pragetiefe auf Basis
der FE-Simulation mit den experimentellen Ergebnissen verglichen, so resultieren die
in Tabelle 10.1 zusammengefassten Werte. Dabei zeigt sich, dass die maximale
Pragetiefe nur beim HCT780X hinreichend genau vorhergesagt werden kann,
wahrend fur die Werkstoffe HCT690T und TWIP1000 die Divergenz der Ergebnisse
zwischen der Simulation und dem Experiment deutlicher ausgepragt ist. Zu
bertcksichtigen ist jedoch, dass fur die experimentelle Umsetzung die Zustellung der
Pragetiefe auf Millimeterschritte begrenzt ist und somit eine feinere Diskretisierung
der Pragetiefe nicht moglich ist.
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Vorverformung Max. Pragetiefe (mm)
geometrie Nr. Ziehtiefe Ziehtiefe ~ Simulation Experiment
(mm) (mm)

HCT690T 40 - 8,94 6,00

@ HCT780X 40 - 5,27 5,00

TWIP1000 70 - 12,66 10,00
(@)

5 HCT690T 40 - 10,70 8,00
o E
S 5

ol HCT780X 40 - 5,63 6,00
¢

S TWIP1000 70 - 12,92 11,00

HCT690T 40 - 10,62 9,00

8 HCT780X 40 - 5,39 5,00

TWIP1000 70 - 13,68 11,00

) 1 HCT690T 25 40 9,66 8,00
S E
Q=

= '\@ HCT780X 25 40 5,75 6,00
c o
o2

z3 TWIP1000 40 70 12,92 11,00

Tabelle 10.1: Gegendiiberstellung der maximalen Prégetiefe ohne Probenversagen

Insgesamt bestatigen sich aus den Ergebnissen der Prageversuche die hohen
Anforderungen an die Vorgehensweise zur numerischen Betrachtung des
Umformverhaltens von Mehrphasenstahlen bzw. zur Werkstoffmodellierung.
Ausgehend von den durchgefuhrten FE-Simulationen zeigt der Vergleich der
berechneten Formanderungen mit den experimentellen Daten Abweichungen
insbesondere in den Bereichen lokaler Maxima, wie sie typischerweise bei
Geometrieubergangen bei Nebenformelementen auftreten. Bei komplexeren
mehrstufigen Umformoperationen sind diese Abweichungen deutlicher ausgepragt.
Dennoch ist festzustellen, dass trotz der aufgezeigten Abweichungen in den
Abbildungen 10.18 bis 10.21 der grundsatzliche Verlauf der experimentell ermittelten
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Formanderungen ¢; und ¢ mit Hilfe des gewahlten Simulationsansatzes abgebildet
werden kann. Zur komplexeren und umfassenderen Modellierung des Werkstoffver-
haltens stehen Instrumente zur Verflgung, die eine verbesserte Abbildungsqualitat
ermoglichen. Beispiel hierfur ist die Verwendung der Zusatzmodule MF GenYld und
CrachFEM, die beim HCT780X eine Vorhersage der realisierbaren Pragetiefe
moglich macht. Konventionelle FEM-Werkstoffmodelle setzen eine Volumenkonstanz
voraus. Diese ist auf das reale Umformverhalten des HCT690T nicht anwendbar, da
die Austenitumwandlung in Martensit mit einer VolumenvergréRerung verbunden ist.
Entsprechend erklaren sich die vom Experiment abweichenden numerischen
Ergebnisse, so dass fur die Werkstoffmodellierung von TRIP-Stahlen zukunftig eine
Berucksichtigung der Volumenanderung anzustreben ist.
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10.4 Kantenrissempfindlichkeit von Schnittflachen

Neben der grundsatzlich werkstoffabhangigen Begrenzung des Umformvermdgens
stellt die topologische Beschaffenheit und Struktur der Schnittkante, die aus der
spezifischen Herstellungsgeschichte resultiert, einen zentralen Einflussparameter auf
das Bauteilversagen bei Abkantoperationen von Flanschen dar. Zudem neigen
insbesondere die durch eine Scherschneidoperation kaltverfestigten Schnittflachen
von Bauteilen aus hoch- und hochstfesten Stahlen zu Kantenrissen, was zu einem
vorzeitigen Versagen wahrend der Umformoperation fuhrt. Die dabei maximal
erreichten Dehnungen entlang der Schnittflache liegen zum Teil deutlich unterhalb
der potentiellen Grenzformanderung des jeweiligen Werkstoffes. Im Nachfolgenden
wird das Umformvermogen verfestigter Schnittflachen auf Basis eines
instrumentierten Lochaufweitungsversuchs naher mit dem Ziel betrachtet, die
Auswirkung zentraler Scherschneidparameter auf die Formanderungsgrenze der

erzeugten Schnittflache zu identifizieren.

Schnittflachencharakterisierung

Die Ergebnisse der taktilen Profilvermessung der Versuchsproben mit schergeschnit-
tener Schnittflache sind in Abbildung 10.22 dargestellt. Das Diagramm zeigt die
ermittelten qualitativen Anteile der Kanteneinzugshohe, des Glattschnittanteils sowie
der Bruchflache fur die jeweiligen Versuchswerkstoffe in Abhangigkeit vom
Schneidspalt und der verwendeten Schneidstempelausfuhrung. Im Kontext der
schnittflachencharakterisierenden Kennparameter konnte unter Berucksichtigung
samtlicher herangezogener Versuchsproben keine als ausgepragt einzustufende
Ausbildung des Gratanteils beobachtet werden. Die ermittelten Werte fur die
Grathohe liegen insgesamt unterhalb von 1 %, bezogen auf die Blechdicke von
1 mm. Infolgedessen ist eine Aussage uber die Beeinflussung der Lochaufweitungs-
rate durch den Schnittgrat im Rahmen der Untersuchungen grundsatzlich nicht
ableitbar. Aufgrund des als vergleichsweise niedrig anzusehenden Werteniveaus des
Schnittgrats wird auf dessen Darstellung innerhalb des Ergebnisdiagramms

verzichtet.



152 10 Versuchsergebnisse und Diskussion
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Abbildung 10.22: Schnittflachenausprdgung der schergeschnittenen Lochaufweitungsproben

Aus Abbildung 10.22 geht hervor, dass sich die Kanteneinzugshéhe mit zunehmen-
dem Schneidspalt starker ausbildet. Der Glattschnittanteil erfahrt das Maximum
seiner Auspragung bei kleinen Schneidspalten. Wahrend die GrolRe des glattge-
schnittenen Bereichs zwischen einem Schneidspalt von 5 % und 10 % lediglich
geringfugig variiert, zeigt sich bei einem Schneidspalt von 15 % eine deutlich
geringere Glattschnitthohe. Die Versuchswerkstoffe HCT780X und HCTG690T zeigen
in Abhangigkeit von dem jeweiligen Prozessparameter eine gewisse Vergleichbarkeit
hinsichtlich der resultierenden Schnittflachenqualitat, insbesondere bei den Anteilen
der glattgeschnittenen Flachen. Die Unterschiede in der Kanteneinzugshohe
zwischen den beiden Werkstoffen konnen auf das unterschiedliche Verfestigungs-
verhalten der Werkstoffe zuruckgefuhrt werden. Dabei bietet der TRIP-Stahl
gegenuber dem Dualphasen-Stahl ein hoheres Formanderungspotential. Dies wirkt
sich auf die GroRe der Scherzone aus und fuhrt zu einem hoheren Anteil des
Einzugs an der Schnittflache. Gegenuber dem HCT780X und dem HCTG90T weist
der TWIP1000 die groRten Werte fur die Kanteneinzugshohe und den Glattschnittan-
teil auf. Im Rahmen der Auswertung der durchgefuhrten Scherschneiduntersuchun-
gen erfolgt in Abschnitt 10.6 eine detaillierte Beschreibung der phanomenologischen
Zusammenhange zwischen den mechanischen Werkstoffeigenschaften und dem
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Verfestigungsverhalten sowie deren Einfluss auf die die Schnittflachen kennzeich-

nenden Kenngrofden.

Bezlglich der verschiedenen Stempelausfuhrungen geht aus Abbildung 10.22
hervor, dass sich die Annahme einer unterschiedlichen Ausbildung der resultieren-
den Schnittflachenqualitat bestatigt. Bei der abgerundeten Kantenausfihrung des
Schneidstempels werden wahrend des Schneidprozesses hohere Druckspannungen
induziert, die im Vergleich zur scharfkantigen Variante zu einem differenten
Scherspannungszustand fuhren und auf den die Unterschiede zwischen den
Schnittflachen zurtckzufuhren sind. Dabei stellt sich im Fall des abgerundeten
Schneidstempels im direkten Vergleich grundsatzlich eine hohere Kanteneinzugs-
hohe ein, wahrend die Unterschiede hinsichtlich des Glattschnittanteils keine
eindeutige Tendenz aufweisen. Dennoch zeigt sich eine Entwicklung hin zu leicht
reduzierten Glattschnitthohen. In diesem Kontext zeigen die Ergebnisse der
Schnittflache des TWIP-Stahls und die der Versuchswerkstoffe HCT780X und
HCT690T ein kontrares Verhalten, da bei einem abgerundeten Schneidstempel
sowohl bei einem Schneidspalt von 5 %, als auch bei 10 % ein hoherer Glattschnit-

tanteil als beim scharfkantigen Schneidstempel erreicht wird.

Bei der Induzierung eines Scherspannungszustands im Blechwerkstoff wahrend der
Hubbewegung des Schneidstempels kommt es zu einer plastischen Verformung des
Schnittkantenbereichs, die mit einer Aufhartung der Werkstoffgrundmatrix verbunden
ist. Die Werkstoffverfestigung ist dabei auf das Phanomen der Kaltverfestigung
zuruckzufuhren, die z.B. bedingt durch die Zunahme der lokalen Versetzungsdichte
und die damit verbundene Behinderung von Abgleitvorgangen einzelner Kristallbe-
reiche bedingt ist. In Abbildung 10.23 sind die Ergebnisse der
Mikro-Harteverlaufsmessung zur qualitativen Charakterisierung der Schnittkanten-
verfestigung dargestellt. Die Darlegung der Ergebnisse erfolgt exemplarisch fur die
mit dem scharfkantigen Schneidstempel hergestellten Versuchsvarianten mit einem
Schneidspalt von 5 % bzw. 15 %.
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Abbildung 10.23: Mikro-Hérteverlauf der schergeschnittenen Lochaufweitungsproben durch
scharfkantigen Schnitt

Aus Abbildung 10.23 geht hervor, dass im Abstand von 0,070 mm zur Schnittkante
eine deutliche Zunahme der Harte gegenuber der Grundharte (Abstand 0,5 mm)
identifiziert werden kann. Dabei werden Werte im Bereich des 1,5- bis 2-fachen der
initialen Harte der Grundmatrix erreicht. Von den Versuchswerkstoffen erreicht der
TWIP-Stahl die deutlichste Auspragung der Schnittkantenverfestigung. Eine
VergroBerung des Schneidspalts hat zur Folge, dass das Werkstoffvolumen
innerhalb der Scherzone zwischen Schneidstempel und Matrize analog mit zunimmt.
Hierdurch wird ein groRerer Werkstoffbereich in die Umformung mit einbezogen, der

entsprechend auch einer gewissen Kaltverfestigung unterliegt. Dieser Zusammen-
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hang wird insbesondere beim TWIP-Stahl ersichtlich, da die Hartewerte bei einem
Abstand von 0,500 mm im Vergleich zur initialen Grundharte ein deutlich hoheres
Niveau erreichen. Im Gegensatz dazu bleibt das Grundgefluge bei einem Schneid-
spalt von 5 % und entsprechend korrelierendem Abstand unbeeinflusst. Das von den
Versuchswerkstoffen lediglich der TWIP1000 dieses Phanomen aufweist, ist auf den
vergleichsweise niedrigen Wert des Streckgrenzenverhaltnisses (vgl. Tabelle 6.3)
zurlickzufiihren. Nach [HORMO8] ergibt sich bei Blechwerkstoffen mit niedrigem
Streckgrenzenverhaltnissen eine kleiner Umformgradient an der Schnittlinie, wodurch

ein groReres Werkstoffvolumen in den Schneidvorgang einbezogen wird.

Die Abbildung 10.24 zeigt mit Hilfe der Mikro-Harteverlaufsmessung die fertigungs-
technische Beeinflussung der qualitativen Gefugestruktur im Schnittflachenbereich
bedingt durch die Erodier- bzw. Laserbearbeitung. Aus den Harteverldufen der
erodierten Versuchsproben geht eine deutliche Veranderung der Geflgestruktur der
Versuchswerkstoffe nicht hervor, da innerhalb der Ergebnisdiagramme die Kurven
einen nahezu identischen Trendverlauf aufweisen. Vereinzelte Sprunge im
Kurvenverlauf sind in diesem Zusammenhang durch die unterschiedlichen
Festigkeiten der einzelnen Phasenbestandteile begrundet. Insgesamt bestatigen die
Ergebnisse die Ausgangsbetrachtung einer vergleichsweise schonenden Schnitt-
flachenerzeugung mit Hilfe eines Erodierprozesses. Diametral hierzu ist bei den
lasergeschnittenen Proben eine zur Schnittflache hin gerichtete Zunahme des
Harteniveaus zu verzeichnen. Besonders ausgepragt ist dieser Zusammenhang bei
dem Blechwerkstoff HCT690T, da die erreichten maximalen Aufhartungsgrade mit
dem Niveau der schergeschnittenen Varianten vergleichbar sind. Aufgrund der
metastabilen Restaustenitphase innerhalb des Gefliges ist davon auszugehen, dass
der HCT690T im Fall einer thermischen Beanspruchung am sensibelsten im
Vergleich zu den anderen Versuchswerkstoffen reagiert. Damit verbunden ist eine
Reduzierung des Restaustenit-Gefugeanteils im schnittkantennahen Bereich.
Grundsatzlich ist der Harteanstieg im Schnittkantenbereich auf die Ausbildung einer
Warmeeinflusszone zuruckzufuhren. Die fur das thermische Trennen erforderlichen
Leistungsdichten des gebiindelten Laserstrahls liegen im Bereich von 10°-
10° W/cm?. Bei diesen Leistungsdichten wird der Werkstoff aufgeschmolzen und
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zum Teil verdampft. Dabei bildet sich entlang des Schnittlinienverlaufs eine
Warmeeinflusszone aus. Das partielle Aufschmelzen des Werkstoffes innerhalb der
Warmeeinflusszone fuhrt zu einer Phasenumwandlung des Gefuges, die unter der
Vorraussetzung einer pravalenten hohen Abkuhlrate mit einem Harteanstieg im

Vergleich zur Ausgangsmatrix verbunden sein kann.
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Abbildung 10.24: Mikro-Héarteverlauf der erodierten und lasergeschnittenen Lochaufwei-

tungsprob

en
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Lochaufweitungsrate A

Eine exemplarische Auswahl umgeformter Aufweitungsproben zeigt Abbildung 10.25.
Anhand der insgesamt identifizierten Rissverlaufe ist eine grundlegende werkstoff-
spezifische Aussage bzw. Abhangigkeit bezlglich einer bevorzugten Rissorientie-
rung in Relation zur Walzrichtung nicht ableitbar. Der Grund hierfur ist im Wesentli-
chen in der vergleichsweise geringen Probenanzahl pro Versuchsvariante zu sehen,
auch wenn eine hohe Reproduzierbarkeit der Versuche vorhanden ist, die sich durch
die geringe Streuung der Lochaufweitungsrate A aul3ert.

Abbildung 10.25: Umgeformte Versuchsproben (links: TWIP1000; rechts: HCT690T)

Die ermittelten Lochaufweitungsraten A der Versuchswerkstoffe in Abhangigkeit von
den Schneidprozessparametern bzw. dem Lochherstellungsverfahren sind in
Abbildung 10.26 dargestellt. Innerhalb der Versuchskampagne zeigte der
Referenzwerkstoff DC04 (lasergeschnitten) das grof3te Formanderungsvermogen mit
A-Werten von bis zu 108 %. Aufgrund der mechanischen Randbedingungen
entspricht der Spannungszustand an der Schnittflache des Loches in umlaufender
Richtung einer uniaxialen Beanspruchung und ist folglich dem uniaxialen Span-
nungszustand des Zugversuchs ahnlich [SHIO7]. Jedoch zeigt sich im Vergleich zum
Zugversuch, dass sich die geometrische Instabilitat, charakterisiert durch den Beginn
einer lokalen Einschnirung, hin zu héheren plastischen Dehnungen verschiebt. Nach
[KAREOQ9] ist dieser phanomenologische Zusammenhang auf die stabilisierende
Wirkung des im kantennahen Bereich weniger gedehnten Werkstoffes zurtckzufuh-
ren. In Konsequenz kdnnen hohere Dehnungen erreicht werden als im Zugversuch,

was in den Ergebnissen fur den Tiefziehstahl DC04 bestatigt wird. Zur Beschreibung
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des Stabilisierungseinflusses wird in der Arbeit von Karelova et al. ein Kennwert auf
Basis eines vereinfachten analytischen Ansatzes eingefuhrt und anhand eines
Complex- und Dualphasen-Stahls verifiziert.
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Abbildung 10.26: Lochaufweitungsvermédgen der Versuchswerkstoffe

Die Verschiebung der Formanderungsgrenze hin zu hoheren plastischen Dehnungen
im Vergleich zum Zugversuch bestatigt sich im Fall der untersuchten Mehrpha-
senstahle nicht, da die erzielten Lochaufweitungen der schergeschnittenen
Versuchsvarianten ein deutlich niedrigeres Niveau erreichen als aus den werkstoff-
spezifischen Werten der GleichmalRdehnung Ay zu schliellen ware (vgl. Tabelle 6.3).
Das Probenversagen beginnt mit der Initiierung von Mikrorissen ausgehend von der
verfestigten Schnittflache, die sich mit zunehmendem Grad der Auspragung als
Makrorisse durch die Blechdicke und/oder in die Probe hinein fortsetzen. Neben der
umformtechnisch bedingten Beanspruchung der Schnittflache wahrend der
Lochaufweitung nimmt die Beschaffenheit der Bruchflache Einfluss auf das
Probenversagen. Dies ist dadurch begrindet, dass die Bruchflache durch eine
groRere Anzahl an Imperfektionen, wie beispielsweise bereits vorhandene Mikrorisse
sowie eine gewisse topologische Rauheit, gekennzeichnet ist, was die Versagens-
neigung begunstigt. Zudem ist bei Schnittflachen von Mehrphasenstahlen im
Vergleich zu Guten konventioneller Tiefziehstahle mit niedrigerer Festigkeit ein
erhohter Bruchflachenanteil symptomatisch. Dies unterstutzt die Versagensneigung
zusatzlich und tritt somit als Versagensphanomen der Kantenrisse haufiger auf.
Hierdurch erklart sich zum Teil das charakteristische Formanderungsvermogen des
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Referenzwerkstoffes DC04, bei dem der Bruchflachenanteil deutlich niedriger ausfallt
(vgl. auch Abschnitt 10.6).

Die Gegenuberstellung der A-Werte bei unterschiedlichen Kantenradien des
Schneidstempels zeigt, dass aus der Verwendung eines scharfkantigen Schneidakti-
velements grundsatzlich ein hoheres Lochaufweitungsvermogen resultiert als bei den
Schneidstempeln mit einem Kantenradius von 150 ym. Dabei ist beim TWIP-Stahl
die gunstige Auswirkung eines scharfkantigen Schneidstempels auf das Lochaufwei-
tungsverhalten am deutlichsten ausgepragt. Folglich erscheint der Einsatz von
qualitativ hochwertigen Schneidstempeln mit entsprechender Verschleil3bestandig-
keit fur die industrielle Anwendung als vorteilhaft. Fur die Werkstoffe HCT780X und
HCT690T ist keine ausgepragte Einflussnahme auf die Verschiebung der
Formanderungsgrenze durch den Schneidspalt erkennbar, da die A-Werte lediglich
geringfugig variieren. Kontrar hierzu zeigen die dargestellten Ergebnisse fur den
TWIP-Stahl, unabhangig von der verwendeten Stempelausfuhrung, eine charakteris-
tische Erhdohung des Lochaufweitungsvermoégens mit zunehmender Schneidspalt-
grolRe. Im Vergleich zum A-Wert bei einem bezogenen Schneidspalt von 5 % betragt
die Steigerung bis zu 5 %. Dieser Effekt ist auf die Abnahme des glattgeschnittenen
Anteils an der Schnittkante mit zunehmendem Schneidspalt zurtickzufuhren und ist
aquivalent zu einer Reduzierung des Bereichs mit hoher Verfestigung. In Konse-
quenz resultiert hieraus eine Verschiebung der Formanderungsgrenze hin zu
hoheren A-Werten. Fur den Werkstoff HCT690T zeigen die Proben mit drahterodier-
tem Loch im Vergleich zu den schergeschnittenen Proben nahezu eine Verdoppe-
lung der Aufweitungsrate. Dies bestatigt die urspringliche Annahme einer im
Initialzustand hochwertigen Schnittflache, die durch eine vergleichsweise geringe
Anzahl an Imperfektionen gekennzeichnet ist. Dagegen erreichen die lasergeschnit-
tenen Proben ein deutlich niedrigeres Aufweitungsniveau und sind qualitativ mit den
Resultaten der schergeschnittenen Proben vergleichbar. Diese Vergleichbarkeit der
Ergebnisse entspricht den Erkenntnissen der Mikro-Harteverlaufsmessungen von
Abbildung 10.24, die ein tendenziell ahnliches Aufhartungsverhalten im Schnitt-
flachenbereich zeigen. Allerdings ist im Fall des Laserschneidens die Hartezunahme
nicht durch eine Kaltverfestigung der Schnittflache begrindet, sondern durch eine
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thermisch induzierte Gefugeanderung beim Auf- bzw. Anschmelzen des Blechwerk-
stoffes. In diesem Zusammenhang ist zu vermuten, dass das niedrige Umformver-
mogen der lasergeschnittenen Schnittflache beim TRIP-Stahl auf den in der
Warmeeinflusszone reduzierten Austenit-Anteil zurickzufuhren ist. Aufgrund der
kurzzeitig im Schnittkantenbereich wirkenden hohen Temperaturen kann es zu einer

Umwandlung der austenitischen Phasenbestandteile kommen.

Beim TWIP-Stahl liegt das Lochaufweitungsvermdgen sowohl bei den drahterodier-
ten, als auch bei den lasergeschnittenen Proben auf einem deutlich hoheren Niveau
als bei den schergeschnittenen Proben. Dabei werden im Fall der lasergeschnittenen
Proben hohere A-Werte erreicht als bei den Proben mit drahterodierter Schnittflache.
In diesem Kontext kann sich die scharfe Kante der drahterodierten Proben aufgrund
der Bildung von moglichen Spannungskonzentrationen wahrend der Umformung
nachteilig auf das Aufweitungsverhalten auswirken. Hierdurch lasst sich erklaren,
dass trotz der evident hoheren Schnittflachenqualitat der drahterodierten Proben die
Zunahme des A-Werts zum einen niedriger ausfallen kann als erwartet bzw. zum
anderen unterhalb der lasergeschnittenen Variante liegen kann. Beim TWIP-Stahl
sind die erzielten Lochaufweitungsraten der schergeschnittenen Proben tendenziell
mit den Werten des TRIP-Versuchswerkstoffes vergleichbar. Hieraus folgt, dass das
erreichte Aufweitungsniveau der schergeschnittenen TWIP-Proben als auffallend
niedrig anzusehen ist, wenn das grundsatzlich mogliche Umformpotential auf Basis
des Zugversuchs, was im Vergleich zum TRIP-Stahl weitaus hoher liegt, als
Grundlage herangezogen wird bzw. mit den erreichten A-Werten der erodierten und
lasergeschnittenen Proben verglichen wird. Die mittels Scherschneiden erzeugten
Schnittflachen zeigen sich daher sensibel gegenuber der vorzeitigen Initiierung von
Kantenrissen. Der HCT780X verhalt sich bezuglich des Versagenszeitpunkts der
erodierten und lasergeschnittenen Proben analog zu dem TWIP1000. Auch hier
erfolgt das Probenversagen der erodierten Probe vor der lasergeschnittenen
Variante, was ergebniskonform mit den Untersuchungen von [KONIO7] ist.
Grundsatzlich zeigt der HCT780X das geringste Lochaufweitungsvermogen
innerhalb der Versuchswerkstoffe.
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In Abbildung 10.27 sind die Ergebnisse der in-situ-Dehnungsanalyse des Lochauf-
weitungsversuchs exemplarisch dargestelit.
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Abbildung 10.27: Verteilung der Forménderung ¢, zu unterschiedlichen Ziehtiefen

Abbildung 10.27 veranschaulicht exemplarisch fur die Versuchswerkstoffe die
Entwicklung der Formanderung im kantennahen Bereich zu unterschiedlichen
Stadien der Umformung. Die Ergebnisse des Werkstoffes DC04 sind zu Vergleichs-
zwecken mit aufgefuhrt. FUr jeden Blechwerkstoff reprasentiert das letzte dargestellte
Bild den vom ARAMIS-Messsystem ermittelten Zustand der Probe unmittelbar vor
der Rissinitierung als letzte Aufnahme vor dem Probenversagen. In diesem

Zusammenhang symbolisiert die weil® gekennzeichnete, punktformige Linie in
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vereinfachter Form die probenspezifische Ausbreitungsrichtung des ersten
auftretenden Makrorisses. Des Weiteren geht aus Abbildung 10.27 hervor, dass die
Mehrphasenstahle durch eine durchgéangig kreisformige Verteilung der Formande-
rung bis zum Zeitpunkt des Versagens charakterisiert sind. Lediglich in der letzten
Bildaufnahmestufe vor der Rissinitiierung sind tendenzielle Abweichungen von der
Kreisform zu erkennen. Diesbezlglich zeigt der HCT780X im Vergleich zum
HCT690T und zum TWIP1000 die ausgepragteste Deformation der zirkularen
Formanderungsverteilung. In diesem Fall verlauft die Formanderung insbesondere
im Kantenbereich ellipsenformig. Eine charakteristische Lokalisierung der Dehnung
aufgrund von Einschnurungseffekten ist bei den Proben der Mehrphasenstahle nicht
identifizierbar. Daher ist eine Vorhersage der genauen Versagensstelle anhand der
Bildaufnahmen nicht moglich. Die Ursache hierfir kann in dem reduzierten
Auflosungsvermogen des Lochbereichs gesehen werden. Dieses ist durch die
quadratische Form der Auswerte-Facetten, die durch die ARAMIS-Software
implementiert und zur Berechnung der Formanderungen herangezogen werden,
bedingt. Hierdurch ist eine prazise Abbildung der Lochkontur nur eingeschrankt
moglich. Infolgedessen werden die Dehnungen im Kantenbereich vergleichsweise
ungenau wiedergegeben. Aufgrund der Neigung der Mehrphasenstahle zu einem
Versagen durch Trenn- bzw. Scherbruch lasst sich eine konkrete Vorhersage des
Versagensortes anhand ihres Instabilitatsverhaltens allerdings nicht ableiten, zumal
da beim Trenn- bzw. Scherbruch keine charakteristische Einschnurung der Proben
erfolgt. Dennoch ist beim HCT780X die vermeintliche Lage des Rissentstehungsor-
tes bereits Uber mehrere Prozessstufen hinweg tendenziell entlang der Hauptachse
der ellipsenformigen Verteilung erkennbar.

Hinsichtlich der Verteilung der Formanderung zeigt der lasergeschnittene
Tiefziehstahl DC0O4 im Vergleich zu den Mehrphasenstahlen ein kontrares Verhalten
wahrend der Lochaufweitung. Zu Beginn des Versuchs ist die typisch kreisformige
Dehnungsverteilung deutlich erkennbar. Mit zunehmender Ziehtiefe verandert sich
die zirkulare Form hin zu einer quadratischen Struktur, wobei sich diese Veranderung
nicht auf die letzen Bildaufnahmen vor der Rissentstehung beschrankt, sondern

vielmehr Uber einen vergleichsweise weiten Ziehtiefenbereich zu erkennen ist. Far
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den Fall des DCO4 ist somit eine Lokalisierung der Formanderung entlang der
Eckbereiche der rechteckformigen Dehnungsverteilung erkennbar und als Indikator
fur einen moglichen Rissentstehungsort verwendbar. Die phanomenologische
Ursache fur die Lokalisierung der Formanderung liegt in diesem Zusammenhang in
dem Werkstoffversagen durch Instabilitat und der damit verbundenen Neigung zur
Einschnirung. Ein weiterer Aspekt stellt das im Vergleich zu den anderen

Versuchswerkstoffen deutlich anisotropere Verhalten des DC04 dar.

Ausgehend von den exemplarisch dargestellten Versuchsproben aus Abbildung
10.27 zeigt Abbildung 10.28 den zu angegebenen Ziehtiefen korrelierenden Verlauf
der Formanderung in radialer Richtung. Die Formanderung nimmt von der
Schnittflache beginnend exponentiell ab, wobei die grundsatzliche HoOhe des

Kurvenniveaus mit zunehmender Ziehtiefe ansteigt.
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Abbildung 10.28: Radialer Verlauf der Forménderung ¢, in Abhéngigkeit von der Ziehtiefe
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10.5 Abkantversuche

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Charakterisierung der Biegeeigen-
schaften der Versuchswerkstoffe. Im Fokus der Biegeversuche steht die Bewertung
der Ruckfederungseigenschaften der Versuchswerkstoffe nach Entlastung des
stempelseitig aufgebrachten Biegemoments am Ende der Abkantoperation. Die in die
Versuchsproben induzierte Biegebeanspruchung wird in diesem Zusammenhang
durch eine Abstelloperation (Abkanten) eines Flansches herbeigefuhrt. Der
Biegewinkel betragt dabei 90 Grad. Die Beschreibung des Ruckfederungsverhaltens
erfolgt sowohl anhand von unverfestigten, als auch von bereits verfestigten Proben.
Ein weiterer Gegenstand der Untersuchungen betrifft die Variation des Biegeradius,
der entsprechend durch den Kantenradius der Matrize vorgegeben wird. Dartber
hinaus werden die wahrend des Abkantens auftretenden Prozesskrafte in
Abhangigkeit des Stempelwegs betrachtet und zu Vergleichszwecken bzw. zur
Beschreibung der Werkzeugbelastung herangezogen. Nach der Ergebnisdarstellung
der ebenen Versuchsgeometrien folgt die Beschreibung des Einflusses der
Kaltverfestigung auf das Biegeverhalten auf Basis von vorverformten Versuchs-

proben.

10.5.1 Abkanten ebener Versuchsproben

Fir die ebenen, zweidimensionalen Versuchsgeometrien erfolgt die Biegeoperation
entlang einer geradlinig verlaufenden Biegeachse (vgl. Abbildung 2.11). Aus diesem
Grund werden die auftretenden Biegespannungen nicht von zusatzlichen
Zug- oder Druckspannungen Uberlagert. AufRerdem ist der Spalt zwischen
Abkantstempel und Matrize derart ausgelegt, dass eine zusatzliche Abstreckung des
Flansches, wie es im Allgemeinen in der industriellen Praxis zur Reduzierung des

Rucksprungverhaltens umgesetzt wird, nicht erfolgt.

Prozesskrifte
Die Ergebnisdarstellung der Prozesskrafte in Abhangigkeit von der Hubbewegung

beschrankt sich im Folgenden auf das Intervall zwischen dem Erreichen eines
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Startschwellenwertes von 50 N in Richtung Fx bis zum unteren Umkehrpunkt des
Abkantstempels. In Abbildung 10.29 ist der Verlauf der Prozesskrafte Fx und F;
exemplarisch anhand des Werkstoffes TWIP1000 dargestellt (vgl. auch
Abbildung 9.17). Dabei wird in Abbildung 10.29 die Beeinflussung des Kraftverlaufs
in Abhangigkeit von dem Matrizenkantenradius ry mit berucksichtigt. Aus der
Abbildung geht hervor, dass die zum Abkanten erforderliche Stempelkraft Fz mit
zunehmendem Biegeradius abnimmt. Dagegen ist in Querrichtung mit zunehmen-
dem Matrizenkantenradius ry zunachst ein Anstieg des Kraftmaximums in Richtung
Fx zu erkennen, bevor der Maximalwert der Querkraft bei einem Matrizenkantenradi-
us von 3 mm wieder deutlich abfallt. In Abhangigkeit vom verwendeten Biegeradius
werden die jeweiligen Kraftmaxima in Richtung Fx und Fz zu unterschiedlichen
Hubpositionen des Abkantstempels erreicht, was auf die geometrischen Eigenschaf-
ten der Matrize und des Abkantstempels im Kantenbereich zurickzufuhren ist. Dass
die Kraftverlaufe bei groReren Biegeradien zunehmend flacher verlaufen, entspricht
den formellen Zusammenhangen von Abschnitt 2.5.2, da das fur die Umformung
erforderliche Biegemoment und damit auch die erforderliche Stempelkraft Fz bei

kleiner werdendem Biegeradius ansteigen.
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Abbildung 10.29: Prozesskréfteverlauf beim Abkanten ebener Probengeometrien bei
unterschiedlichen Matrizenkantenradien (Versuchswerkstoff: TWIP1000,
Probenbreite 70 mm)
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Mit Bezug auf die betrachteten einzelnen Versuchsanordnungen zeigen die
nachfolgenden Ergebnisdiagramme von Abbildung 10.30 und 10.31 die jeweils
korrespondierenden Maximalwerte der Prozesskrafte in Richtung Fx und Fz Die
Werte stellen dabei Durchschnittswerte dar, die aus jeweils drei Einzelversuchen
gemittelt werden. Fur den Versuchswerkstoff HCT690T wird daruber hinaus auch die
Lage der Walzrichtung zur Biegelinie variiert, um hierdurch gegebenenfalls einen
Anisotropieeinfluss auf die resultierenden Prozesskrafte mit zu betrachten. Es ist
davon auszugehen, dass von den Versuchswerkstoffen insbesondere der TRIP-
Werkstoff aufgrund seines r,-Wertes von 0,87 (vgl. Tabelle 6.3) ein anisotropes und

somit walzrichtungabhangiges Verhalten aufweist.
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Abbildung 10.30: Gemittelte Maximalwerte der Querkraft Fx und der Stempelkraft F; beim
Abkanten ebener Versuchsproben in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen
Matrizenkantenradien ry sowie von der Orientierung der Biegelinie normal
und langs zur Walzrichtung (Versuchswerkstoffe: HCT690T und HCT780X;
Probenbreite 70 mm)

Aus Abbildung 10.30 geht hervor, dass bei einem Verlauf der Biegelinie normal zur
Walzrichtung im Vergleich zu einer langs zur Walzrichtung laufenden Biegelinie
tendenziell niedrigere Maximalwerte der Stempelkraft Fz und der Querkraft Fx
erreicht werden. Somit bestatigt sich die Vermutung, dass das anisotrope
Werkstoffverhalten des Versuchswerkstoffes HCTG690T die Prozesskrafte beim
Abkanten beeinflusst. Was den jeweiligen Verlauf der Maximalwerte der Prozesskraf-
te betrifft, ist die Abhangigkeit von dem Matrizenkantenradius jedoch grundsatzlich
ubereinstimmend. Des Weiteren zeigt sich in den Abbildungen 10.30 und 10.31, dass
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der Dualphasen-Stahl HCT780X im Vergleich zu samtlichen Versuchswerkstoffen fur
jede Versuchsvariation die hochste Maximalkraft erreicht, was auf das geringere
Umformvermogen verbunden mit einem ausgepragten Verfestigungsverhalten
zurlckzufihren ist. Kontrar hierzu erreicht der Referenzwerkstoff DCO04 die

niedrigsten Kraftwerte.
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Abbildung 10.31: Gemittelte Maximalwerte der Querkraft Fx und der Stempelkraft F; beim
Abkanten ebener Versuchsproben in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Matrizenkantenradien ry (Versuchswerkstoffe: TWIP1000 und DC04;
Probenbreite 70 mm)

Riickfederungsverhalten

Die Ruckfederungseigenschaften eines metallischen Werkstoffes beim Abkanten
werden neben den geometrischen Randbedingungen des Biegeprozesses
insbesondere durch die werkstoffspezifischen mechanischen Kenngrof3en bestimmt.
Zu den wesentlichen Einflussparametern zahlen der E-Modul, die Lage der
FlieRgrenze sowie das Verfestigungsverhalten. Das Ruckfederungsverhalten der
Versuchswerkstoffe beim Abstellen um 90 Grad ist in Abbildung 10.32 zusammenge-
fasst. Dabei wird die Ruckfederung anhand des Ruckfederungsverhaltnisses K
spezifiziert [LANG90]. Dabei korreliert das Ruckfederungsverhaltnis K mit dem aus
dem Biegeprozess resultierenden Biegewinkel a, sowie mit dem urspringlich vom
Gesenk (Abkantstempel) vorgegebenen Wert. Im herangezogenen Versuchsaufbau
gilt zur Berechnung des Ruckfederungsverhaltnisses K der formelle Zusammenhang:

K=a,/90° (10.5)
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Abbildung 10.32: Riickfederungsverhéltnis K der Versuchswerkstoffe beim Abkanten ebener
Versuchsproben

Die Mehrphasenstahle zeigen eine deutlich ausgepragtere Ruckfederungsneigung
als der Tiefziehstahl DC04 (Abbildung 10.32). Den untersuchten Werkstoffen
gemeinsam ist, dass der Grad der Ruckfederung mit zunehmendem Biegeradius
ansteigt, was sich aus fertigungstechnischer Sicht als ungunstig darstellt. Von den
Mehrphasenstahlen zeigt der Dualphasen-Stahl das fur das jeweilige Versuchsre-
gime grolte Ruckfederungsverhaltnis. Der HCT690T und der TWIP1000 weisen
dagegen tendenziell vergleichbare Ruckfederungseigenschaften auf. Der deutliche
Unterschied des Ruckfederungsverhaltens zwischen den Mehrphasenstahlen und
dem konventionellen Tiefziehstahl zeigt auf, dass insbesondere im Fall von hoch-
und hochstfesten Stahllegierungen eine hinreichende Prozessadaptierung im
Rahmen von Biegeoperationen zur Ruckfederungskompensation bei der fertigungs-
technischen Verarbeitung von zentraler Bedeutung ist. Aufgrund des gegenuber dem
konventionellen Tiefziehstahl DC04 hoheren Ruckfederungsanteils sind die bisher
eingesetzten Methoden zur Prozess- und Werkzeugauslegung eines Umformprozes-
ses nur bedingt zielfihrend anwendbar, da die Kompensation des elastischen
Umformanteils deutlich aufwendiger zu gestalten ist. Bezuglich der Orientierung der
Walzrichtung zur Biegeachse zeigen sich beim HCT690T lediglich als geringfugig
anzusehende Unterschiede im Ruckfederungsverhaltnis K. Aufgrund des auf den
TRIP-Stahl eingegrenzten Versuchsumfangs ist jedoch eine allgemeingultige
Ubertragung dieses Sachverhalts als weniger sinnvoll anzusehen und es ist der

Bedarf einer konkreteren Betrachtung nahezulegen.
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Bei keiner der untersuchten Proben konnen nach dem Abkantprozess Risse im
Biegebereich auf der oberflachlichen Auflen- oder Innenseite identifiziert werden.
Das gleiche Phanomen stellt sich auch bei der mikroskopischen Betrachtung des
Probenquerschnitts anhand von praparierten Schliffbildern dar, bei denen flr einen
Biegeradius von 1 mm keine Rissentstehung innerhalb der Probe zu erkennen ist. Im
Anhang 13 (Abbildung 13.2) sind exemplarische Schliffproben mit Querschnitts-
profilen von den Versuchswerkstoffen angegeben. Als oberflachliche Veranderung
der Proben ist lediglich ein charakteristischer Abrieb der Zinkbeschichtung, bedingt

durch den Stempelkontakt, zu beobachten.

10.5.2 Abkanten vorverformter Versuchsproben

Der zentrale Aspekt der Untersuchungen von vorverformten Versuchsproben besteht
in der Charakterisierung des Einflusses eines fortgeschrittenen plastischen und somit
kaltverfestigten Umformzustands der Versuchswerkstoffe auf das Abkantverhalten
und des damit verbundenen verfahrensbedingten Ruckfederungsverhaltens bzw. des
resultierenden Wirkkrafteniveaus auf die Aktivelemente. Dabei werden unterschiedli-
che Vorverformungsgrade betrachtet, die sich an den herangezogenen Vorverfor-
mungsniveaus aus den Untersuchungen zur Ermittlung nicht-linearer Dehnungspfade
von Abschnitt 9.2 orientieren. Aufgrund der kugelformigen Probenwdlbung erfolgt die
Reduzierung des initial 3-dimensionalen Bereichs der Abkantprobe in die spatere
2-dimensionle Flanschgeometrie entlang einer gekrummten Biegeachse, so dass fur
diese Untersuchungen keine reine Biegebeanspruchung vorliegt.

Prozesskrifte

Die Abbildung 10.33 zeigt die gemittelten Prozesskrafte fur das Abkanten der
vorverformten Versuchsproben fur den Versuchswerkstoff HCT780X in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen initialen Vorverformungszustanden aus dem Bereich
biaxialer (Geometrie-Nr. 1, vgl. Tabelle 9.2) und plain-strain-Belastung (Geometrie-
Nr. 4) sowie dem Ubergangsbereich plain-strain/uniaxial (Geometrie-Nr. 5).
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Initialgeometrie der Vorverformung
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Abbildung 10.33: Resultierendes Maximum der Stempelkraft F; und Querkraft Fx beim
Abkanten vorverformter Proben in Abhéngigkeit vom Matrizenkantenradius
rvy sowie vom Vorverformungsgrad (Versuchswerkstoff: HCT780X;
Probenbreite 50 mm)

Trotz der unterschiedlichen probenspezifischen Vorverformungsniveaus zeigt sich in
Abbildung 10.33, dass fur den HCT780X die auftretenden Krafte in Richtung der
Stempelbewegung Fz sowie in Querrichtung Fx nahezu unabhangig von der
jeweiligen Initialgeometrie zur Erzeugung des verfestigten Werkstoffzustands sind.
Dabei zeigen die Maximalwerte der Prozesskrafte einen nahezu identischen Trend
hinsichtlich ihrer Abhangigkeit vom Matrizenkantenradius ry. In Korrelation zu den
ebenen Versuchsproben weisen die vorverformten Proben ein hdoheres Krafteniveau
in Querrichtung Fx als in Richtung der Stempelbewegung Fz auf (vgl. Abschnitt 9.5).
Zu Beginn der Abkantoperation steigt zunachst die in Richtung der Stempel-
bewegung orientierte Kraft Fz an. Die zunehmende Kaltverfestigung des Blechwerk-
stoffes bedingt einen weiteren Kraftanstieg bis ein Maximum erreicht wird und die
Probe weitgehend in den Matrizenkantenradius eingeformt ist. Nach dem Maximum
sinkt die Kraft Fz. In Richtung der Stempelbewegung dominiert zunehmend der Anteil
der Gleitreibungskraft [TIPL94]. Dagegen steigt das Niveau der Querkraft Fx weiter
an, bis der Flansch entlang des Matrizenkantenradius ausgebildet ist. Ab diesem
Stadium nimmt die Querkraft Fx ab. Mit fortschreitendem Stempelhub stellt sich ein
nahezu gleichbleibender Krafteverlauf von Fz und Fx ein. Der Flansch ist vollstandig
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gebogen und der Abkantstempel fuhrt eine Gleitbewegung durch. Die Kraft Fx stellt

hierbei die senkrecht zur Gleitbewegung wirkende Normalkraft dar.

Die Abbildungen 10.34 und 10.35 zeigen die ermittelten Maximalwerte flur
Prozesskrafte Fx und F fur die Versuchswerkstoffe HCT690T und TWIP1000.

Initialgeometrie der Vorverformung
Net @) hv=40mm Nra $X ny=57mm Nes JT hy=d0mm
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Abbildung 10.34: Resultierendes Maximum der Stempelkraft F; und Querkraft Fx beim
Abkanten vorverformter Proben in Abhdngigkeit vom Matrizenkantenradius
ry sowie vom Vorverformungsgrad (Versuchswerkstoff: HCT690T;
Probenbreite 50 mm)
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Abbildung 10.35: Resultierendes Maximum der Stempelkraft F; und Querkraft Fx beim
Abkanten vorverformter Proben in Abhdngigkeit vom Matrizenkantenradius
v sowie vom Vorverformungsgrad (Versuchswerkstoff: TWIP1000;
Probenbreite 50 mm)
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Aus den Abbildungen 10.34 und 10.35 geht ein bezuglich der Entwicklung der
Prozesskrafte grundsatzlich mit dem Dualphasen-Stahl korrelierendes Verhalten
hervor. Dabei erreicht der HCT690T insgesamt die niedrigsten Maximalwerte der
Stempelkraft Fz und der Querkraft Fx, wahrend die Krafte beim TWIP1000 ein zum

Dualphasen-Stahl kongruentes Niveau erreichen.

Riickfederungseigenschaften

Das Ruckfederungsverhalten der vorverformten Versuchsproben ist in der
nachfolgenden Abbildung 10.36 dargestellt. Die Abbildung fasst die Abhangigkeit der
Ruckfederung vom spezifischen Vorverformungsgrad der Proben sowie vom

Biegeradius (Matrizenkantenradius) zusammen.
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Abbildung 10.36: Riickfederungsverhéltnis K beim Abkanten von vorverformten Proben

Wahrend die beim Abkanten erzielten Maximalwerte der Prozesskrafte vergleichbare
Tendenzen aufweisen, stellt sich das Ruckfederungsverhalten der Versuchswerkstof-
fe deutlich differenzierter dar. Wahrend fur die resultierenden Prozesskrafte die
Unterschiede zwischen den Versuchswerkstoffen eher als gering anzusehen sind
und somit tendenziell unabhangig vom gewahlten Belastungspfad bzw. vom
gewahlten Vorverformungsgrad erscheinen, ist die Abhangigkeit der Ruckfederung
vom Vorverformungsgrad deutlich starker ausgepragt. Dabei wird das Ruckfede-
rungsverhalten von der gewahlten Ziehtiefe beeinflusst. Obwohl die herangezogenen
Ziehtiefen zur Erzeugung der Vorverformung nach bestimmten Verhaltnissen zur
jeweiligen proben- und werkstoffspezifischen maximalen Ziehtiefe ausgewahlt und
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somit gleichartig ausgelegt sind, zeigt der TWIP1000 bedingt durch seine hoheren
Vorverformungsziehtiefen eine deutlich starkere Ruckfederung als der HCT690T
oder der HCT780X. Letztere Versuchswerkstoffe zeigen aufgrund ihres vergleichba-
ren Ziehtiefenniveaus bzw. der vergleichbaren Formanderungsverteilung der Probe
(vgl. Abbildung 9.16) ein ahnliches Ruckfederungsverhalten. Beim TWIP1000 weisen
die Proben dagegen hohere Formanderungen auf, die auf einen im Vergleich zum
HCT690T und zum HCT780X weiter fortgeschrittenen Verfestigungszustand
hinweisen. Hinsichtlich der Beeinflussung der Ruckfederungseigenschaften durch
unterschiedliche Belastungszustande bei der Erzeugung der Vorverformung geht aus
dem Ergebnisdiagramm hervor, dass die Versuchswerkstoffe bei einer Beanspru-
chung im Ubergangsbereich plain-strain/uniaxial (sieche Geo-Nr. 5) jeweils die
geringste Ruckfederung aufweisen. Wahrend fur die Versuchswerkstoffe HCT690T
und HCT780X die Unterschiede im Ruckfederungsverhaltnis bei den anderen
Belastungsarten (plain-strain und biaxial) eher gering sind, sind beim TWIP1000 die
Unterschiede deutlicher ausgepragt und sie werden tendenziell starker durch die
Beanspruchungsart der Umformung beeinflusst.

Wird das Ruckfederungsverhaltnis K der ebenen Proben mit dem der vorverformten
verglichen, so zeigt sich, dass sich im Zuge einer plastischen Vorverformung das
Ruckfederungsverhalten fur die Stahlwerkstoffe HCT690T und HCT780X im
Gegensatz zum TWIP verbessert darstellt. Daher gilt es insbesondere bei der
Verarbeitung des TWIP1000 innerhalb von mehrstufigen Umformoperationen, die
ausgepragte Ruckfederungsneigung in der Methodenplanung zu berucksichtigen.
Entsprechend ist von einer aufwendigeren Werkzeuggestaltung und hoherem
Verschleil auszugehen.
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10.6 Untersuchung der Scherschneidbarkeit im offenen Schnitt

Der Bezug zwischen den verfahrensspezifischen Schneidprozessparametern und
den resultierenden SchnittflachenkenngrofRen der Schnittteile muss im industriellen
Kontext auf den jeweiligen Blechwerkstoff durch experimentelle Schneidversuche
oder im reduzierten Umfang durch Vergleichsmessdaten bzw. empirische Kenntnisse
hergestellt werden. Bezogen auf konventionell schergeschnittene Bauteile gilt es,
qualitativ hochwertige Schnittflachen zu realisieren, die durch einen vergleichsweise
kleinen Kanteneinzug, einen minimalen Grat und einen maximalen Glattschnittanteil
gekennzeichnet sind. In diesem Zusammenhang kommt dem Glattschnittanteil eine
besondere Bedeutung zu, da die anderen Kenngrof3en der Schnittflache zum Teil nur
eingeschrankt als Funktionsflache verwendet werden kénnen oder eine Uberarbei-
tungsoperation erforderlich machen. Fur den Fall der Scherschneidbarkeit von
Mehrphasenstahlen kann bislang nur bedingt auf umfangreiche Untersuchungen
bzw. auf entsprechende Kenntnisse und Erfahrungen zurickgegriffen werden, die
den Einfluss spezifischer Prozessparameter auf die Schnittflachenqualitat darlegen.
Dies ist zum einen auf das sukzessiv zunehmende Festigkeitsniveau neuartiger
Stahl-Legierungssysteme und zum anderen auf die vergleichsweise komplexen
verformungsbedingten Verfestigungsmechanismen dieser Werkstoffe zurtckzufuh-
ren. Somit stellt die Untersuchung der Schnittflachenqualitat den Ausgangspunkt der
Betrachtung zur Identifizierung zentraler Schneidprozessparameter dar. Es folgen
Beschreibungen der Ergebnisse der Kraftverlaufe und der Untersuchungen zur
Mikroharte im Schnittkantenbereich.

Schnittflichenqualitat beim ebenen Platinenzuschnitt

Gemal der in Abschnitt 9.6 beschriebenen grundsatzlichen Versuchsdurchfuhrung
und Vorgehensweise zur Schnittteilauswertung werden im Folgenden die Ergebnisse
der Schneiduntersuchungen ebener Probengeometrien vorgestellt. Die Auswertung
der taktilen Profilvermessung der Schnittkanten der Versuchsproben liefert die
charakteristische Auspragung der einzelnen SchnittflachenkenngrofRen. In den
Abbildungen 10.37, 10.38, 10.39 und 10.40 sind diese in Abhangigkeit von den
untersuchten Prozessparametern fur die untersuchten Blechwerkstoffe dargestellt.
Die innerhalb der Grafiken dargestellten Werte reprasentieren jeweils die Mittelwerte
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aus neun Einzelmessungen von drei verschiedenen Proben einer Versuchsvariante
und drei unterschiedlichen Messpositionen entlang des Schnittlinienverlaufs. Die
Bezeichnung des Schneidspalts u bezieht sich auf den auf die Blechdicke sp
bezogenen prozentualen Schneidspalt, weshalb die Angabe in Prozent erfolgt.
Zwecks einer vereinfachenden ldentifizierung der spezifischen Prozessparameter
wird die in Abbildung 9.18 eingefuhrte Symbolik zur Darstellung verwendet.
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Abbildung 10.37: DCO04 - Schnittflichenkenngrél3en schergeschnittener Proben
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Abbildung 10.39: HCT690T - SchnittflachenkenngréBen schergeschnittener Proben
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Abbildung 10.40: TWIP1000 - Schnittflachenkenngréf3en schergeschnittener Proben

Die Schnittflachencharakterisierung in den Abbildungen 10.37 bis 10.40 zeigt, dass

die Glattschnitthohe mafligeblich vom eingestellten Schneidspalt abhangig ist. Dabei

ergeben sich hohere Glattschnittanteile bei kleineren Schneidspaltmallen. Im

Vergleich zum Verhalten des Glattschnittanteils zeigt die Ausbildung des Kantenein-

zugs und der Grathohe ein gegensatzliches Verhalten im Fall einer Variation des

Schneidspalts. Hierbei resultiert aus einem hoheren Schneidspalt sowohl eine
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Zunahme der Kanteneinzugshohe, als auch eine starkere Auspragung des
Gratanteils. Die aufgefuhrten Sachverhalte sind im industriellen Kontext als
Grundlage hinreichend bekannt. Sie sind beispielsweise in [LANG90] umfassend
erlautert und anhand der dargestellten Ergebnisse bestatigt sich ihre Gultigkeit auch
fur den Fall der untersuchten Mehrphasenstahle.

Bei einer Zunahme des Blechlagewinkels zeigt sich in den Abbildungen 10.37 bis
10.40, dass sich die Schnittflachenkenngroen der Mehrphasenstahl-
Versuchsvarianten bei einem Blechlagewinkel y von 5 Grad im Vergleich zur
horizontalen Positionierung der Probe nur geringfligig andern. Dabei ergeben sich
sowohl fur den HCT780X, als auch fur den HCT690T bezuglich des Glattschnittan-
teils tendenziell leicht hohere Werte, einhergehend mit einer geringeren Kantenein-
zugshohe. Jedoch resultiert eine steilere Probenpositionierung mit Blechlagewinkeln
von 10 bzw. 15 Grad in einer ausgepragten Reduzierung des glattgeschnittenen
Anteils bei einer gleichzeitigen Zunahme der Kanteneinzugshohe sowie insbesonde-
re des Bruchflachenanteils. Der hohere Kanteneinzugsanteil bei zunehmenden
Blechlagewinkeln ist auf den vorzeitigen Kontakt des Stempels mit der Blechprobe
wahrend der Hubbewegung und der damit verbundenen Induzierung eines
zusatzlichen Biegemoments in der Scherzone zuruckzufuhren. Dabei kommt es
durch das wirkende Biegemoment zu einer vorzeitigen plastischen Verformung der
Probe, die aus der Biegung unter Zugbeanspruchung in Richtung des Stempelhubs
resultiert und sich verstarkend auf die Ausbildung der Kanteneinzugshohe auswirkt.
Die plastische Verformung beginnt hierbei bevor die eigentliche Schneidphase, die
den Einzug und den Glattschnittanteil ausbildet, durch die eingebrachte Druckkraft
vom Stempel und der Matrize initiiert wird. Des Weiteren zeigen die Abbildungen
10.37 bis 10.40, dass ein zunehmender Blechlagewinkel die Auspragung der
Grathohe geringfugig verstarkt. Fur die Werkstoffe HCT690T und TWIP1000 ist
auffallend, dass bei einem Blechlagewinkel von 15 Grad und einem bezogenen
Schneidspalt von 15 % die Grathdhen hinsichtlich des erreichten Werteniveaus eine
deutliche Abweichung von den Resultaten der anderen Parametereinstellungen
aufweisen. Bei gleicher Parameterkonfiguration zeigt der Tiefziehstahl DCO4 ein

vergleichbares Verhalten, jedoch ist die Zunahme der Grathdhe nicht so ausgepragt
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wie beim HCT690T und beim TWIP1000. Im Gegensatz hierzu ist bei identischer
Parametereinstellung beim HCT780X kein charakteristischer Anstieg der Grathohe
erkennbar. Die ausgepragten Grathohen der Werkstoffe HCT690T und TWIP1000
bei einem Blechlagewinkel von 15 Grad sind auf den zunehmenden Verschleil® der
ungeharteten Schneidaktivelemente zurlckzufihren, der mit fortschreitender
Versuchskampagne identifiziert werden konnte. Das VerschleiRbild zeigte dabei

einzelne minimale Kantenausbruche entlang der Schneidmesser.

Fir den kreuzend-ziehenden Schnitt ist in den Abbildungen 10.37 bis 10.40 eine
Reduzierung des Glattschnittanteils bei zunehmender Schneidenschragung 6 im
Vergleich zum vollkantigen Schnitt zu erkennen. Gleichzeitig steigen die Hohe des

Kanteneinzugs und die Gratformierung tendenziell leicht an.

Aus der Betrachtung der Abbildungen 10.37 bis 10.40 zeigt sich, dass der
Glattschnittanteil von den untersuchten Mehrphasenstahlen beim TWIP1000 am
deutlichsten ausgepragt ist. Dem gegenuber steht jedoch ein vergleichsweise hoher
Kanteneinzug. In [HORMO08] wird der Grad der Auspragung des Kanteneinzugs auf
das Verfestigungsverhalten des Werkstoffes zuruckgefuhrt. Eine Charakterisierung
des Verfestigungsverhaltens erfolgt dabei auf Basis des Streckgrenzenverhaltnisses
Rpo,2o/Rm. Ausgehend von dem Streckgrenzenverhaltnis unterschiedlicher Blechwerk-
stoffe konnte aus den Ergebnissen der Schneiduntersuchungen eine lineare
Abhangigkeit zur Kanteneinzugshohe abgeleitet werden. Demnach nimmt die
Kanteneinzugshohe mit zunehmendem Streckgrenzenverhaltnis ab. Die in der
Scherphase durch den Schneidstempel und die Matrize induzierte Druckkraft
resultiert in der Ausbildung eines mehrachsigen Schubspannungszustands im
schnittflachennahen Bereich des Blechwerkstoffes. Nach Uberschreiten der
Elastizitatsgrenze verlauft die Scherbeanspruchung als plastische Verformung, die
mit einer Erhohung der Festigkeit des Blechwerkstoffes, charakterisiert durch den
Begriff der Kaltverfestigung, verbunden ist und mit zunehmender GroRe das
verbleibende Formanderungspotential einschrankt. Die phanomenologische
Beschreibung der Kaltverfestigung beruht dabei auf einer Erhdhung der Verset-
zungsdichte im Zuge der Versetzungsbewegung beim Abgleiten einzelner

Kristallbereiche oder auf der Neuordnung von Gitterbereichen durch Zwillingsbildung.
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Beide Phanomene fuhren zu einer Erhdhung der FlieBspannung. Wahrend des
fortschreitenden Scherprozesses verlagert sich die Einflusszone der plastischen
Umformung zunehmend in Bereiche, die weniger stark verfestigt bzw. noch
unverfestigt sind, so dass sich insgesamt der Wirkbereich der Werkstoffverfestigung
erweitert. Nach [HORMO08] ist bei einem hohen Streckgrenzenverhéltnis von einer
ausgepragteren Lokalisierung des Scherbereichs entlang der Schnittlinie auszuge-
hen, gekennzeichnet durch einen vergleichsweise hohen lokalen Umformgrad. Durch
die Konzentration der Umformung innerhalb der Scherzone werden die angrenzen-
den Werkstoffbereiche geringfligiger beeinflusst. Daraus resultiert die eigentliche
Begriindung der reduzierten Kanteneinzugshéhe. Ubertragen auf die vorliegenden
Ergebnisse der Abbildungen 10.37 bis 10.40 zeigt sich diesbezuglich fur die
Werkstoffe DC04, HCT780X und TWIP1000 eine gute Ubereinstimmung. Sowohl der
Referenzwerkstoff DC04, als auch der TWIP1000 sind gemalf Tabelle 6.3 durch ein
vergleichsweise niedriges Streckgrenzenverhaltnis gekennzeichnet und neigen
deshalb zu einer charakteristischeren Auspragung des Kanteneinzugs. Dagegen
weist der HCT780X ein hoheres Streckgrenzenverhaltnis auf, entsprechend geringer
ist der Einzug an der Schnittflache ausgebildet. Da der Versuchswerkstoff HCT690T
gegenuber dem Dualphasen-Stahl durch ein vergleichbares Streckgrenzenverhaltnis
gekennzeichnet ist, sollte aus der Bewertung der Schnittflachenqualitat eine
grundsatzliche Korrelation der Kanteneinzugshohe hervorgehen. Allerdings zeigt der
Vergleich der Kanteneinzugshohe in Abhangigkeit von den Prozessparametern
zwischen den Werkstoffen HCT780X und HCT690T deutliche Unterschiede, da der
Einzug beim HCT690T in der Regel deutlich starker ausgepragt ist. Der groRRere
Kanteneinzug vom HCTG690T lasst sich in diesem Zusammenhang auf das
gegenuber dem HCT780X komplexere Verfestigungsverhalten zurtckfuhren, da als
Verformungsmechanismen neben der Versetzungsbewegung =zusatzlich eine
Gefugeumwandlung der Restaustenit-Bestandteile in Martensit erfolgt. Hierdurch
weist der HCT690T ein hoheres Formanderungsvermogen auf, was die GroRe der
Scherzone beeinflusst und einen hoheren Anteil des Einzugs an der Schnittflache
bewirkt. Somit ist eine allgemeine Ubertragung des Streckgrenzenverhaltnisses zur
Abschatzung der qualitativen Auspragung des Kanteneinzugs einer Schnittflache nur

bedingt moglich.
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Ein Vergleich der Schnittgrathohen in den Abbildung 10.37 bis 10.40 zeigt, dass die
Mehrphasenstahle abgesehen von der Parametereinstellung mit 15 Grad Blechlage-
winkel und 15 % Schneidspalt ein niedrigeres Werteniveau erreichen als der
Referenzwerkstoff. In [DIN9830] ist die tendenziell zu erwartende Grathohe in
Abhangigkeit von der Zugfestigkeit des Blechwerkstoffes angegeben. Dabei ist die
Gratbildung bei Werkstoffen mit niedriger Zugfestigkeit R, starker ausgepragt als bei
Werkstoffen mit hoherer Festigkeit. Dieser Zusammenhang ist konform mit den im
Rahmen der Scherschneidversuche erzielten Ergebnissen.

In [CHENO9] wurden Scherschneidversuche mit drei hinsichtlich ihrer Festigkeit
unterschiedlichen Dualphasen-Stahlen durchgefihrt, wobei als Prozessparameter
sowohl der Schneidspalt, als auch die Orientierung der Schnittlinie zur Walzrichtung
variiert wurden. Die Auswertung der Schnittflachenqualitat liefert vergleichbare
Tendenzen bezuglich der Ausbildung des Kanteneinzugs und des glattgeschnittenen
Anteils wie die Ergebnisse, die in den Abbildungen 10.37 bis 10.40 identifiziert
werden konnten. Allerdings unterscheiden sich die erreichten Werteniveaus, was
unter anderem auf werkzeugspezifische Unterschiede (z.B. Schneidstempelkanten-

radius) zurtuckgefuhrt werden kann.

Bei Scherschneidoperationen wird die Maximierung des Glattschnittanteils
angestrebt, sofern die Schnittflache als Funktionsflache ausgelegt ist. Die Ergebnisse
der Schneidversuche zeigen auf, dass auf Basis einer Variation verschiedener
Parameter eine charakteristische Zunahme der Glattschnitthohe prozesstechnisch
beim Normalschneiden nicht realisierbar ist. Um den Glattschnittanteil zu erhdhen,
wird beispielsweise in [HOFFO7] der Prozess des gegenlaufigen Nachschneidens
vorgestellt, mit dem die Schnittflachenqualitat verbessert werden kann. Zur
Realisierung ist allerdings ein mehrstufiger Schneidprozess erforderlich, der eine

aufwendigere Werkzeuggestaltung bedingt.

In [BRECO08] und [BRECQ9] wird ein technologischer Ansatz auf Basis eines hybriden
Konzepts fur das Schneiden von hochfesten Werkstoffen verfolgt. Dabei wird die
Scherschneidoperation mit Hilfe eines Lasers unterstutzt. Das Prinzip beruht auf
einer kurzzeitigen lokalen Erwarmung der Unterseite des Blechwerkstoffes durch
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Absorption von Laserstrahlung, bevor der Schneidstempel auf der Blechoberseite
aufsetzt und die Schneidoperation initiert wird. Mit dem laserunterstitzten
Schneidverfahren kénnen im Normalschneidverfahren Glattschnittanteile oberhalb
von 85 % realisiert werden. Einhergehend mit der Erwarmung des Bleches kommt es
zu einer Entfestigung des Werkstoffes im Scherzonenbereich. Hierdurch sinkt die
erforderliche Schneidkraft erheblich, wie die durchgefuhrten Kraftmessungen
darlegen konnten.

Untersuchungen zum Scherschneiden bei Raumtemperatur und werkzeugseitige
Ansatze zum Halbwarmschneiden von dem pressgeharteten Vergutungsstahl
22MnBS5 sind in [SO09] und [SO09a] dargestellt. Auch hier beeinflusst die Einstellung
des Schneidspalts sowie des Blechlagewinkels mafRgeblich die resultierende Qualitat
der Schnittflache. Dabei zeigen sich vergleichbare Tendenzen, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit identifiziert werden konnten.

Bei der Verarbeitung von hoch- und hochstfesten Blechwerkstoffen ist in der Regel
eine reduzierte Standmenge von Schneidaktivelementen symptomatisch, was durch
die vergleichsweise hohen Schneid- und Querkrafte erklart werden kann. In diesem
Kontext kann es nach Uberschreiten des Kraftmaximums zu einer schlagartigen
Reduzierung der Schneidkraft kommen, was unter dem Begriff des Schnittschlags
spezifiziert wird. Der beim Hartschneiden auftretende charakteristische Schnittschlag
kann im ungunstigsten Fall sowohl die Werkzeug-, als auch die Pressenfunktionalitat
negativ beeinflussen [WECKO1]. Aufgrund dessen ist die prozesstechnische
Auslegung einer Scherschneidoperation mit reduziertem Kraftbedarf, aus der
weiterhin qualitativ hochwertige Bauteile resultieren, erstrebenswert.

Kraft-Weg-Diagramme

Der fur die Messung der Prozesskrafte ins Versuchswerkzeug implementierte
Dynamometeraufbau ermoglicht die Erfassung der Krafte weitgehender als es bisher
in beschriebenen experimentellen Ansatzen aus der Literatur hervorgeht. Dies legt
zum Beispiel ein Vergleich mit den bereits aufwendig gestalteten Werkzeugkonzep-
ten aus [DOEG99] und [BEHRO04] dar. Der messtechnische Aufbau hat den Vortell,
dass die Messung im direkten Krafthauptschluss erfolgt. Dass auf Basis der
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realisierten Messtechnik eine als ausreichend anzusehende Reproduzierbarkeit der
Kraftverlaufe gewahrleistet ist, ist exemplarisch anhand der Kraft-Weg-Diagramme
von Abbildung 10.41 fur den Blechwerkstoff HCT690T mit horizontaler Blechposition
und einem Schneidspalt von 10 % verdeutlicht.
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Abbildung 10.41: Nachweis der Reproduzierbarkeit der messtechnisch erfassten Kraft-Weg-
Verldufe (Blechwerkstoff: HCT690T; Schnittlinienldnge 70 mm)

Aus der Betrachtung der groRenskalierten Teil-Verlaufe der Schneidkraft Fz, der
Horizontal- bzw. Querkraft Fx sowie der Kraftkomponente Fy zeigt sich, dass eine
gute Ubereinstimmung der Krafte (iber den Stempel-Verfahrweg gegeben ist. Das
Ergebnis eines nahezu kongruenten Kraftverlaufs der einzelnen Versuchsproben ist
insgesamt auf alle Versuchsvarianten Ubertragbar. Unter Berucksichtigung aller
Parametervariationen ergibt sich fur den jeweils gemittelten Maximalwert der
Schneidkraft Fz eine Standardabweichung, die maximal einen Wert von 5 % erreicht.
Aus diesem Grund bezieht sich die im Folgenden gezeigte graphische Darstellung
der variantenspezifischen Kraftverlaufe auf einzelne reprasentative Kurven. In den
Kraft-Weg-Diagrammen beginnt die Kurvendarstellung sobald ein Schwellwert von
0,05 kN in Richtung der Schneidkraft Fz erreicht wird.

In Abbildung 10.42 ist der Einfluss des Schneidspalts auf die Schneid- und Querkraft
bei horizontaler Blechlage beispielhaft anhand des Versuchswerkstoffes HCT690T

dargestellt. Aus den Kraftverlaufen geht hervor, dass mit zunehmendem Schneid-
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spalt die maximal erforderliche Schneidkraft abnimmt. Dieser Zusammenhang steht
in Ubereinstimmung mit den in der Literatur befindlichen Angaben, wie sie
beispielsweise in [LANG90] zu finden sind. Der Einfluss des Schneidspalts auf die
maximale Schneidkraft wird durch den bei reduzierten Schneidspalten hoheren
glattgeschnittenen Anteil begrindet, der durch eine ausgepragte Werkstoffverfesti-
gung charakterisiert ist. Auch die Auswertung der Schnittflachenqualitat bestatigt

diesen Zusammenhang.
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Abbildung 10.42: Kraft-Weg-Diagramm des HCT690T mit horizontaler Blechlage und
unterschiedlicher Schneidspalteinstellung (Schnittlinienlange 70 mm)

Ein bezuglich der Angabe von [LANG90] gegensatzliches Verhalten weist der Verlauf
der Querkraft auf. Mit zunehmendem Schneidspalt zeigt sich, dass anstelle einer
charakteristischen Reduzierung der Querkraft das Niveau des Maximalwerts nahezu
unverandert bleibt und vielmehr durch einen leichten Anstieg gekennzeichnet ist.
Hieraus folgt, dass fur diese Versuchseinstellung der Schneidspalt und somit die
Grolde der Scherzone die Auspragung der Kraft in Querrichtung lediglich geringfugig

beeinflusst.

Innerhalb der experimentellen Versuchskampagne erreicht die Ruckzugskraft ein
vergleichsweise niedriges Werteniveau, was ein Indiz fur die realisierte steife
Konzeptionierung des Versuchswerkzeugs ist, jedoch vor allem auf die Umsetzung
eines offenen Schnitts zurickgefuhrt werden kann. Dieser Sachverhalt unterscheidet
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sich mafigeblich von dem typischerweise elastischen Verhalten von Schneidstem-
peln bzw. geschlossenen Schnittlinienverlaufen wahrend der Scherschneidoperatio-
nen in presswerkrelevanten Anwendungen. Aufgrund der niedrigen Ruckzugskrafte
wird die Darstellung in den Diagrammen vernachlassigt, weshalb sich der Bereich
des Stempel-Verfahrwegs auf die Hubbewegung in Richtung des unteren
Umkehrpunkts begrenzt. Fur die Kraftkomponente Fy mit paralleler Orientierung zur
Schnittlinie werden ebenfalls niedrige Krafte gemessen, mit Werten < 0,4 kN. Auch in
diesem Fall wird deren Darstellung in den Ergebnissen vernachlassigt.

Abbildung 10.43 fasst die Kraft-Weg-Verlaufe der Versuchswerkstoffe fur die
Schneidkraft Fz und die Querkraft Fx mit horizontaler Probenlage und einem

bezogenen Schneidspalt von 5 % zusammen.
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Abbildung 10.43: Kraft-Weg-Diagramm der Versuchswerkstoffe mit horizontaler Probenlage
(Schnittlinienldnge 70 mm)

Wie die Kurvenverlaufe erwartungsgemald in Abbildung 10.43 bestatigen, beeinflusst
die Festigkeit des Blechwerkstoffes den charakteristischen Verlauf der Kurven und
ihr maximales Kraftniveau unabhangig von der effektiven Richtung in Fz und Fx. Im
Fall der geschnittenen Mehrphasenstahle sind die erreichten Maximalwerte der
Querkraft im Vergleich zu denen der Schneidkraft als sehr hoch anzusehen.
Beispielsweise betragt beim TWIP-Stahl das Kraftmaximum in Querrichtung nahezu
45 % des Maximalwerts in Schneidrichtung. Dieses Niveau liegt somit deutlich
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oberhalb der in der Literatur angegebenen Abschatzung, die ein maximales
Verhaltnis der Querkraft zur Schneidkraft von 1 zu 5 spezifiziert. Hieraus folgt, dass
die bestehenden Erfahrungen zur Abschatzung des erforderlichen Kraftniveaus beim
Scherschneiden nicht ohne weiteres angewendet werden kdonnen. In Konsequenz ist
fur die konstruktive Gestaltung von Schneidwerkzeugen das hohe Niveau der
Querkraft entsprechend uber eine steife Auslegung zu berucksichtigen.

Die Verformung des Blechwerkstoffes wird nach dem Aufsetzen des Schneidstem-
pels zunachst im elastischen Bereich initiiert und verlauft mit fortschreitendem
Stempelverfahrweg nach Uberschreiten der FlieRgrenze im plastischen Bereich.
Dieser Vorgang wird durch einen charakteristischen Anstieg der Prozesskrafte
begleitet, was auf den zunehmenden Grad der Kaltverfestigung zuruckgefuhrt
werden kann. Dem sukzessiven Anstieg der Schneidkraft F; entgegengesetzt
verlauft der abnehmende Restquerschnitt, so dass sich beim Erreichen des
Kraftmaximums beide Phanomene aufheben. Nach Einsetzen der Bruchbildung
kommt es zu einem charakteristischen sprunghaften Abfall im Kraftverlauf. Die
Initiierung des Bruches erfolgt dabei zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des
Stempelhubs und ist als werkstoffabhangige und von den Prozessparametern
beeinflusste GroRe anzusehen.

Der Einfluss des Schneidspalts auf die Prozesskrafte bei Variation des Blechlage-
winkels ist in Abbildung 10.44 exemplarisch fur den TWIP-Werkstoff anhand der
Positionierung des Bleches mit einer Schragung von 5 Grad dargestellt. Gemal}
Abschnitt 9.7 wird bewusst anstelle eines typischerweise schragen Schneidstempels
eine flache Ausfiihrung verwendet. Hintergrund hierfir ist das Ziel einer Uberlage-
rung eines zusatzlichen Biegemoments in der Scherzone vor der Schneidprozessini-

tilerung.
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Abbildung 10.44: Einfluss des Schneidspalts auf die Kraft-Weg-Verldufe des TWIP1000 bei
konstantem Blechlagewinkel (Schnittlinienlénge 70 mm)

Einhergehend mit einer VergroBerung des Schneidspalts zeigt sich in
Abbildung 10.44 eine charakteristische Reduzierung des Maximalwerts der
Schneidkraft, wahrend der Verlauf der Querkraft hinsichtlich des Maximums
unbeeinflusst bleibt. Verbleibt im Gegensatz dazu der Schneidspalt konstant in
Kombination mit einem sukzessiv zunehmenden Blechlagewinkel, so zeigen sich die
Verlaufe der Schneid- und Querkraft unbeeinflusst, wie aus Abbildung 10.45
hervorgeht. Demnach nimmt die Superpositionierung eines Biegemoments keinen
Einfluss auf den erforderlichen Schneidkraftbedarf wahrend des Schneidprozesses.
Unterschiede ergeben sich in dem Kraft-Weg-Diagramm bezuglich des Zeitpunkts
des Schneidprozessbeginns, da die Kraftmessung bei einem hohen Blechlagewinkel
aufgrund des friher wirkenden Biegemoments zwischen Schneidstempel und
Versuchsprobe vorzeitig gestartet wird, was somit zu einer Verschiebung des
Kurvenverlaufs in Richtung der Abszisse fuhrt. Die in den Abbildungen 10.44 und
10.45 exemplarisch dargestellten Ergebnisse sind als reprasentativ fur die
Blechwerkstoffe HCT690T und HCT780X anzusehen und entsprechend Ubertragbar,
wobei jedoch Unterschiede hinsichtlich der Maximalwerte der Krafte zu berucksichti-

gen sind.
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Abbildung 10.45: Einfluss des Blechlagewinkels auf die Kraft-Weg-Verldufe des TWIP1000
bei konstantem Schneidspalt (Schnittlinienldénge 70 mm)

Der Zusammenhang zwischen einer kreuzend-ziehenden Scherschneidoperation
und den wirkenden Prozesskraften bei Variation des Schneidspalts ist in Abbildung
10.46 exemplarisch fur den Werkstoff HCT780X veranschaulicht. Dabei betragt die
Schragung (Scherwinkel) des Schneidstempels 2,5 Grad.
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Abbildung 10.46: Einfluss des Schneidspalts auf die Kraft-Weg-Verlaufe beim kreuzend-
ziehenden Schnitt von HCT780X (Schnittlinienldnge 70 mm)
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Im Vergleich zu den Ergebnissen mit paralleler Ausrichtung der Schnittkante des
Stempels zur Blechprobe ergibt sich im Fall des kreuzend-ziehenden Schnitts eine
deutliche Reduzierung der maximalen Schneid- und Querkrafte. Daher ist in der
industriellen Praxis die Umsetzung einer entsprechenden Werkzeuggestaltung
ublich. Daruber hinaus zeigt die Auswertung, dass eine deutliche Abhangigkeit des
Verlaufs der Schneidkraft Fz vom Schneidpalt besteht. In diesem Zusammenhang
weisen die Prozesskrafte generell einen charakteristischen plateauférmigen
Kurvenverlauf auf. Aul3erdem steigt das Niveau des Plateaus mit zunehmendem
Schneidpalt deutlich an. Dieser Zusammenhang steht somit im Gegensatz zu den
Beobachtungen von Abbildung 10.44. Fur den Verlauf der Querkraft geht aus dem
Diagramm keine eindeutige Auswirkung einer Schneidspaltanderung auf die
Kurvenentwicklung hervor. Der Querkraftverlauf bleibt nahezu gleichbleibend. Bei
erhohten Schneidspalten kommt es zu Beginn der Scherphase zunehmend zur
Ausbildung eines charakteristischen peak-formigen Maximums im Verlauf der
Schneidkraft, was durch den zunehmenden Kraftbedarf zur Bruchinitierung im
vergrofRerten Bereich der Scherzone begrundet ist. Der Anstieg der Schneidkraft bei
zunehmendem Schneidspalt resultiert aus einer starkeren Vorbiegung der Probe, die
zum Trennen einen hoheren Kraftaufwand erforderlich macht. Ein gegensatzliches
Verhalten zeigt die Entwicklung des Kraftverlaufs in Querrichtung. Hier bildet sich
zum Ende der Scherphase, wenn das Blechteil nahezu abgetrennt ist, ein peak-
formiger Kraftanstieg aus. Dieses Phanomen basiert auf dem wahrend der
Schneidoperation vermehrten Einfluss des wirkenden Biegemoments auf den
Kraftverlauf entlang der Schnittlinie (Y-Richtung). Dies fuhrt zu einem Anstieg der
Beanspruchung in Querrichtung wahrend der finalen Scherphase. In diesem Kontext

nimmt das Kraftmaximum mit zunehmendem Schneidspalt leicht zu.

Das in Abbildung 10.46 dargestellte Verhalten der Schneid- und Querkrafte ist
hinsichtlich des grundsatzlichen Verlaufs der Kraft-Weg-Diagramme auf die
untersuchten Mehrphasenstahle Ubertragbar. Fur sie zeigt sich, dass entsprechend
der jeweiligen Werkstofffestigkeit unterschiedliche Krafteniveaus erreicht werden.
Eine Darstellung, die die genauen werkstoffspezifischen Kraft-Weg-Verlaufe in

Richtung der Schneidkraft Fz und der Querkraft Fx bei Variation des Scherwinkels §
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und gleichzeitig konstant gehaltenem Schneidspalt zusammenfasst, zeigen die
Diagramme in Abbildung 10.47 und 10.48. Dabei wird der Scherwinkel mit 2,5 und 5

Grad vairiiert.
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Abbildung 10.47: Kraft-Weg-Verldufe der Versuchswerkstoffe bei einem Scherwinkel von
2,5 Grad (Schnittlinienldénge 70 mm)
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Abbildung 10.48: Kraft-Weg-Verldufe der Versuchswerkstoffe bei einem Scherwinkel von
5 Grad (Schnittlinienldnge 70 mm)

Aus dem Vergleich der Ergebnisdarstellung von Abbildung 10.47 und 10.48 folgt,
dass sich das Niveau der resultierenden Schneid- und Querkrafte im Kraftverlauf bei
hoheren Werten des Scherwinkels kontinuierlich reduziert und dabei um fast 50 %
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absinkt. Einhergehend mit diesem Trend zeigt sich auch, dass die Auspragung eines
charakteristischen sprunghaften Maximums im Verlauf der beiden Prozesskrafte
abnimmt. Darlber hinaus reduziert sich die Bandbreite der verschiedenen
plateauformigen Krafteniveaus. Das legt den Schluss nahe, dass mit zunehmendem
Scherwinkel die werkstoffspezifische Festigkeit eine tendenziell untergeordnete Rolle
bei der Auspragung der erforderlichen Prozesskrafte einnimmt. Dieser phanomeno-
logische Zusammenhang ist deutlich anhand des vergleichsweise geringen
Unterschieds des Krafteniveaus der Werkstoffe TWIP1000 und DC04 dargelegt.

Mit Hilfe der im Versuchswerkzeug integrierten Kraftsensoren konnen die gerichteten
dreidimensionalen Kraftkomponenten wahrend der Hubbewegung des Schneidstem-
pels einzeln bestimmt werden. Daraus lasst sich der resultierende Kraftvektor / und
sein Maximalwert mit Bezug auf den spezifischen Zeitpunkt wahrend des Schneid-
prozesses, den spezifischen Werkstoff und die die Versuchsvariante charakterisie-
renden Prozessparameter berechnen. Hieraus kann der Wert der groften
Belastungswirkung auf den Schneidstempel wahrend der Scherschneidoperation
ermittelt werden. Abbildung 10.49 zeigt die errechneten maximalen Belastungsgro-
Ren und fasst diese fur die unterschiedlichen experimentellen Versuchsvarianten
zusammen. Innerhalb der Darstellung sind die Werte der Ordinate auf Basis des
absoluten Maximalwerts der Einzelwerte, die aus der maximalen Stempelbelastung
der variantenspezifischen Experimente der jeweiligen Versuchswerkstoffe abgeleitet
sind, normiert. Diesbezuglich ergibt sich der absolute Maximalwert der Versuchs-
werkstoffe generell bei einer horizontalen Probenposition und einem Schneidspalt
von 5 %. Aus der Abbildung geht hervor, dass aus dem kreuzend-ziehenden Schnitt
eine Reduzierung der Schneidkrafte resultiert, wobei die Kraftreduzierung bei den
Mehrphasenstahlen deutlich ausgepragter erfolgt als beim Tiefziehstahl DC04. Eine
Reduzierung der Schneidkrafte kann auch durch Variation des Blechlagewinkels
umgesetzt werden, was auf den Einfluss des uberlagerten Biegemoments wahrend

der Schneidoperation zuruckgefuhrt werden kann.
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Abbildung 10.49: Normierte maximale Belastung (Fx, Fy, Fz) des Schneidstempels in
Abhéngigkeit der spezifischen Prozessparameter

Die ermittelten Kraft-Weg-Diagramme zeigen insgesamt, dass die Prozessparame-
ter, wie Blechlagewinkel, Scherwinkel und Schneidspalt, einen zentralen Einfluss auf
die entstehenden Prozesskrafte wahrend der Scherschneidoperation haben.
Hinsichtlich des Potentials einer moglichen Schneidkraftreduzierung kénnen die
erforderlichen Prozesskrafte mit Hilfe eines kreuzend-ziehenden Schnitts deutlich
gesenkt werden. Dies gilt insbesondere im Fall der Mehrphasenstahle, bei denen die
Kraftreduzierung charakteristischer ausgepragt ist als beim Tiefziehstahl DC04.

Zur Reduzierung der Schneidkraft bei der Verarbeitung von ultra-hochfesten
Blechwerkstoffen wird in [MORIO08] ein Verfahren zum Warm- bzw. Halbwarmschnei-
den vorgestellt. In den Untersuchungen wurde als Versuchswerkstoff ein Dualpha-
sen-Stahl der Guteklasse HCT980X verwendet, der einer temperierten Schneidope-
ration unterzogen wurde. Die Erwarmung der Probe erfolgte mittels direkter
elektrischer Widerstandserwarmung, bei der die zwischen den Elektroden
eingeklemmte Blechprobe entsprechend ihres Widerstands durch den angelegten
elektrischen Strom erwarmt wurde. Der untersuchte Temperaturbereich reichte von
650 - 1070 °C. AuBerdem wurde der Schneidspalt variiert. Aus den Ergebnissen geht
hervor, dass der glattgeschnittene Anteil an der Schnittflache mit zunehmender
Temperatur signifikant ansteigt. Dies erfolgt einhergehend mit einem charakteristi-
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schen Abfall der bendtigten Schneidkraft, was auf das duktilere Werkstoffverhalten
bei hoheren Temperaturen zurtuckgefuhrt werden kann.

Trotz der insgesamt geringen Versuchs- und Probenanzahl konnte mit fortschreiten-
der Versuchskampagne eine zunehmende Verschleilentwicklung an den
ungeharteten Schneidmessern identifiziert werden. Im industriellen Kontext sollten
zur Verarbeitung von Mehrphasenstahlen entsprechend gehartete Aktivelemente
eingesetzt werden, um eine gleichbleibende Schnittflachenqualitat zu gewahrleisten.

Mikrohéarte-Verlaufsmessung

Die Analyse der Hartemessung im Schnittflachenbereich der Proben zeigt die aus
dem pravalenten Spannungszustand resultierende verformungsbedingte Verfesti-
gung des Werkstoffes. Im Vergleich zur Grundharte des Ausgangsgefuges wird zum
Teil eine Aufhartung um das zweifache erreicht. Aus der qualitativen Betrachtung der
Hartewerte ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten der Harteverlaufe in
Abhangigkeit von den jeweiligen variantenspezifischen Prozessparametern. Dabei ist
als dominierender Einflussfaktor der Schneidspalt anzusehen, der die Grolle der
Scherzone malgeblich beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist insbesondere bei
Werkstoffen mit duktileren Eigenschaften (TWIP1000 und DCO04) charakteristisch
ausgepragt, wahrend sich ein zunehmender Schneidspalt, z.B. beim HCT780X, nur
geringfugig auf den Wirkbereich der Scherzone auswirkt. Hinsichtlich der Versuchs-
varianten mit Variation des Blechlagewinkels bzw. mit kreuzend-ziehendem Schnitt
sind keine wesentlichen Unterschiede der grundsatzlichen Harteverlaufe im
Vergleich zur horizontalen Probenpositionierung ableitbar. Grund hierfur kann unter
anderem ein trotz normkonformer Auslegung zu grobes Messraster der Messpunkte
sein. Exemplarische Hartemessungen im Schnittflachenbereich von Versuchsproben
zeigt die Abbildung 10.50. Weitere Ergebnisse der Hartemessungen sind in Anhang
13 aufgefuhrt. In Abbildung 10.50 sind zum Teil die einzelnen Linien zur Hartever-
laufsmessung hinsichtlich ihrer eigentlichen Messpunktanzahl (vgl. Abbildung 9.13)
reduziert dargestellt. Nicht dargestellte Messpunkte liegen aulderhalb des
Kanteneinzugs und der Bruchflache und befinden sich somit in der Einbettmasse der
jeweiligen Schliffprobe.
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Abbildung 10.50: Verfestigungsverhalten der Werkstoffe im Bereich der Scherzone in
Abhéngigkeit vom Schneidspalt bei ebener Probenpositionierung
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend vom recherchierten Stand der Technik konnten Unzulanglichkeiten bei
der umformtechnischen Verarbeitung von hoch- und hochstfesten Mehrphasenstah-
len aufgezeigt werden, die auf Kenntnisdefizite einer werkstoffgerechten Bauteilkon-
struktion innerhalb einer qualitats- und fertigungsorientierten Methodenplanung
zuruckgehen. Weiterhin wird erkannt, dass bisherige Erfahrungen bei der
Verarbeitung konventioneller Stahllegierungen nur bedingt auf Mehrphasenstahle
appliziert werden konnen, was auf die komplexe Gefugestruktur und die damit
verbundenen spezifischen Verformungs- und Verfestigungsmechanismen von
Mehrphasenstahlen zuruckgefuhrt werden kann. Dieser Hintergrund bildet die
Motivation zur Entwicklung einer grundlagenwissenschaftlichen Methodik zur
Charakterisierung von Mehrphasenstahlen in Anlehnung an presswerkrelevante
Umform- und Schneidprozesse.

Gegenstand der Untersuchungen sind drei verschiedene Mehrphasenstahle, die
hinsichtlich ihrer Gefugestruktur grundlegend unterschiedliche Legierungskonzepte
reprasentieren. Zudem sind sie durch unterschiedliche Festigkeitsniveaus
gekennzeichnet. Die Versuchswerkstoffe umfassen jeweils einen serienrelevanten
DP-Stahl und einen TRIP-Stahl sowie einen hochfesten und gleichzeitig hochduktilen
TWIP-Stahl. Zu Vergleichszwecken wird teilweise ein konventioneller Tiefziehstahl
der Gute DCO04 in die Versuche mit eingebunden.

Ein Kernaspekt der Methodenentwicklung besteht in der Konstruktion und dem
Aufbau von Versuchswerkzeugen, mit deren Hilfe verschiedene Modellversuche zur
Ermittlung von werkstoff- und verfahrensspezifischen Kenngréf3en abgebildet werden
konnen. Ein Versuchswerkzeug ermoglicht die Durchfuhrung von Zieh- und
Nachformoperationen und orientiert sich konstruktionsseitig an dem Aufbau eines
Streckziehwerkzeugs fur den Nakajima-Versuch, der zur Bestimmung des
Formanderungsvermogens von Blechwerkstoffen eingesetzt wird. Zentraler
Bestandteil des Werkzeugs ist ein halbkugelformiger Umformstempel mit einem
Durchmesser von 400 mm. Das zweite Versuchswerkzeug ist als Beschneide- und
Abkantwerkzeug ausgefuhrt und ermdoglicht neben flachen Blechzuschnitten auch die
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Verarbeitung von halbkugelféormig vorverformten Probengeometrien aus dem
Ziehwerkzeug.

Die Charakterisierung des Formanderungsvermogens der Versuchswerkstoffe
anhand der Ermittlung der Grenzformanderungskurve liefert im Vergleich zu
Literaturwerten ein tendenziell reduziertes Umformvermogen. Dieser Sachverhalt
begriundet sich durch eine bezuglich der normativen Empfehlung groRere
Konstruktion des Stempeldurchmessers. Hierdurch ist bei der Umformung der
Einfluss von sich Uberlagernden Biegemomenten geringer. Folglich verlauft die
Grenzformanderungskurve auf einem niedrigeren Niveau, was entsprechend mit
einem reduzierten Formanderungsvermogen korreliert. Fur die Anwendung auf
industrienahe Umformteile bedeutet dies, dass im Vergleich zur ublichen Vorge-
hensweise ein konservativerer Sicherheitsabstand zur konventionellen GFK gewahlt

werden sollte.

Die Untersuchung des Einflusses von nicht-linearen Dehnungspfaden auf das
Formanderungsvermaogen zeigt, dass die erreichten Grenzformanderungen deutliche
Abweichungen von der konventionellen Grenzformanderungskurve aufweisen.
Entsprechend des Dehnungspfades kdonnen die kritischen Formanderungen sowohl
oberhalb, als auch unterhalb der konventionellen Grenzformanderungskurve liegen.
Gemall den bisherigen auf der Literatur basierenden Annahmen fuhrt eine
Vorverformung mit charakteristischer Blechdickenreduzierung, wie es unter einer
Streckziehbeanspruchung der Fall ist, zu einem im Vergleich zur konventionellen
Grenzformanderungskurve reduzierten Formanderungsvermaogen. Dieser
phanomenologische Zusammenhang kann durch das Verhalten des TRIP-Stahls
nicht verifiziert werden, da die Versuchsauswertung ein verbessertes Formande-
rungsvermogen ergibt. Grund hierfur sind die restaustenitischen Phasenbestandteile,
deren Umwandlungsneigung unter anderem von der Belastungsrichtung in Relation
zur kristallographischen Kornausrichtung abhangig ist. Die Anderungen der
Belastungsrichtung wahrend einer mehrstufigen Umformoperation konnen hierdurch
die zusatzliche Martensitumwandlung bestimmter Kristallorientierungen des
Restaustenits begunstigen, was sich entsprechend positiv auf das Formanderungs-
vermogen auswirkt. Insgesamt ist fur die Versuchswerkstoffe festzustellen, dass die
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Verwendung des konventionellen Grenzformanderungsdiagramms zur Vorhersage
kritischer Formanderungen im Fall einer mehrstufigen Umformoperation nicht sinnvoll

erscheint.

Die Auswertungen der Prageversuche liefern unmittelbar Ergebnisse, die den Bedarf
einer optimierten und umfangreicheren Werkstoffbeschreibung zur numerischen
Abbildung des Umformverhaltens von Mehrphasenstahlen aufzeigen. Die Defizite
derzeitiger Ansatze kommen insbesondere bei der virtuellen Abbildung von
mehrstufigen Umformprozessen zum Tragen. Dies zeigen die Unterschiede
zwischen gemessenen und berechneten Formanderungen in Bereichen lokaler
Dehnungsmaxima wie sie typischerweise bei Geometrieubergangen und Neben-
formelementen auftreten. Trotz der identifizierten Schwachen bei der virtuellen
Abbildung des Umformverhaltens kann mit Hilfe des verwendeten
werkstoff-spezifischen Modellierungsansatzes der grundsatzliche Verlauf der
Formanderungen innerhalb der Pragegeometrie abgebildet werden.

Die Bewertung der Kantenrissempfindlichkeit der Versuchswerkstoffe anhand des
Lochaufweitungsversuchs weist darauf hin, dass das Umformvermogen von
kaltverfestigten Schnittflachen durch den Einsatz von scharfkantigen Schneid-
aktivelementen verbessert werden kann. Entgegen des Trends von zunehmend
reduzierten Schneidspaltmallen kann fur den TWIP-Stahl nachgewiesen werden,
dass sich groRere Schneidspalte gunstiger auf das plastische Verformungsverhalten
einer schergeschnittenen Bauteilkante auswirken. Die erfolgreiche Applikation von
lasergeschnittenen Proben des TWIP-Stahls stellt fur diesen Legierungstyp eine
alternative Fertigungsmethode dar, die zukunftig zur Erzeugung von Schnittflachen
mit hohem Verformungspotential eingesetzt werden kann. Ahnliches gilt fir den
Dualphasen-Stahl, wobei ist die Verbesserung des Lochaufweitungsvermdogens
deutlich geringer ist als im Vergleich zum TWIP-Stahl.

Aus der Untersuchung des Abkantverhaltens bestatigt sich das ausgepragte
Ruckfederungsverhalten der Mehrphasenstahle im Vergleich zu konventionellen
Tiefziehstahlen. Die Analyse der Prozesskrafte zeigt auf, dass die vorherrschende
maximale Belastung des Werkzeugs in Querrichtung zum Stempelhub erfolgt. Ein
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hoheres Niveau der Querbelastung bedingt eine entsprechende Berucksichtigung in
der Werkzeuggestaltung, so dass eine grundsatzlich steifere Werkzeugausfuhrung

verbunden mit verschleiRreduzierenden Malinahmen zu empfehlen ist.

Da fur die Scherschneiduntersuchung die parameterspezifischen Prozessphasen
anhand der auftretenden Prozesskrafte analysiert werden, zeigen sich Potentiale zur
Schneidkraftreduzierung. Die Umsetzung einer kreuzend-ziehenden Scherschneid-
operation liefert eine ausgepragte Reduzierung der Prozesskrafte. Das
Reduzierungspotential liegt bei den Mehrphasenstahlen signifikant hoher als bei dem
Referenzwerkstoff der Gute DCO4. Bisherige empirische Ansatze bzw. Erfahrungen
zur Abschatzung der auftretenden maximalen Querkraft beim Scherschneiden
erweisen sich fur die Verarbeitung von Mehrphasenstahlen als verbesserungswurdig.
Die Ergebnisse zeigen, dass das maximale Querkraftniveau bis zu 45 Prozent der
maximalen Schneidkraft ausmachen kann. Fur zukunftige Schneidwerkzeugaufbau-
ten ist eine entsprechend hohe Belastung in Querrichtung zum Schneidstempelhub
innerhalb der Konstruktion zu berucksichtigen.

Der Einfluss der Schneid-Versuchsparameter auf die VerschleiRentwicklung der
Aktivelemente wurde im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Weitergehende
Untersuchungen sind hierzu erforderlich. Dabei stellt der erfolgreiche Aufbau zur
Kraftmessung in einem Schneidwerkzeug eine Messmethode dar, die zukunftig zur
Bestimmung der Prozesskrafte in Abhangigkeit des Verschleil3fortschritts genutzt
werden kann. Das Zusammenspiel mit dem Umformwerkzeug stellt zudem Optionen

zur Untersuchung der Schneideigenschaften vorverformter Versuchsproben bereit.
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Erganzung zu Kapitel 10.1:
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Abbildung 13.1: Gegenliberstellung der Messsysteme GOM ATOS/ARAMIS zur Forménde-
rungsverteilung (Versuchswerkstoff: DC04; Ziehtiefe 102 mm)
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Erganzung zu Kapitel 10.5.1:
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Abbildung 13.2: Schiliffbilder abgekanteter ebener Versuchsproben (Matrizenkantenradius
rm=1mm)
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Erganzung zu Kapitel 10.6
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Abbildung 13.3: Mikro-Hérteverldufe ebener Versuchsproben (Blechlagewinkel: 5 Grad)
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Abbildung 13.4: Mikro-Héarteverldufe ebener Versuchsproben (Blechlagewinkel: 10 Grad)
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Abbildung 13.5: Mikro-Hérteverldufe ebener Versuchsproben (Blechlagewinkel: 15 Grad)
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Abbildung 13.6: Mikro-Hérteverldufe ebener Versuchsproben (Scherwinkel 2,5 Grad)
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Abbildung 13.7: Mikro-Hérteverldufe ebener Versuchsproben (Scherwinkel 5 Grad)






