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., What is your life’s blueprint? *

“This is the most important and crucial period of your lives, for what you do now and what
you decide now at this age may well determine which way your life shall go. The question is,
whether you have a proper, a solid, and a sound blueprint. | want to suggest some of the
things that should be in your life’s blueprint.

Number one in your life’s blueprint should be a deep belief in your own dignity, your own
worth and your own somebodiness. Don’t allow anybody to make you feel that you are
nobody. Always feel that you count. Always feel that you have worth, and always feel that
your life has ultimate significance.

Secondly, in your life’s blueprint, you must have as a basic principle the determination to
achieve excellence in your various fields of endeavor. You're going to be deciding as the days
and the years unfold what you will do in life, what your life’s work will be. Once you discover

what it will be, set out 7o do it and to do it well. Be a bush if you can’t be a tree. If you can’t
be a highway, just be a trail. If you can’t be the sun, be a star, for it isn’t by size that you win

or you fail, be the best of whatever you are.

Finally, in your life’s blueprint must be a commitment to the eternal principals of beauty,
love, and justice. Well life for none of us has been a crystal stair, but we must keep moving,
we must keep going. If you can’t fly, run. If you can’t run, walk. If you can’t walk, crawl, but

by all means, keep moving.

- Martin Luther King Jr. -
(28. Oktober 1967)
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Kurzfassung

Die Vermeidung von Ausschuss bei der Herstellung von Blechbauteilen im Presswerk tragt zur
Steigerung der Effizienz im Produktionsprozess bei. Die Bewertung der prozesssicheren Mach-
barkeit komplexer Blechbauteile erfolgt anhand der Grenzformanderungsanalyse. Hierbei wer-
den die in Versuchen beziehungsweise Simulationen resultierenden und von der Bauteilgeo-
metrie abh&ngigen Forménderungen mit der werkstoffspezifischen Grenzformanderungskurve
(GFK) abgeglichen. Fir valide simulative Ergebnisse ist eine bestmdgliche Beschreibung des
Materialverhaltens unter Bertcksichtigung der Kaltverfestigung, der Dehnratensensitivitét so-
wie der Anisotropie erforderlich.

Die vorliegende Arbeit liefert hierzu innovative Versuche und Auswertemethoden, um Werk-
stoffkennwerte als Funktion des Umformgrades und des Spannungszustands zu bestimmen. Als
Werkstoffe wurden drei weiche Tiefziehstahle, ein hochfester Dualphasenstahl sowie jeweils
eine aushértbare und eine naturharte Aluminiumlegierung betrachtet. Durch die VVorgabe von
Geschwindigkeitsprofilen konnte der hydraulische Tiefungsversuch zur Bestimmung von
FlieBkurven unter gleichmaRiger zweiachsiger Belastung bei verschiedenen konstanten Dehn-
raten ertuchtigt werden. Die hieraus resultierende Dehnratensensitivitat sinkt mit steigendem
Umformgrad und zeigt im Vergleich zur Bestimmung durch Zugversuche ein abweichendes
Niveau. Folglich missen die Abhé&ngigkeiten der Dehnratensensitivitat vom Dehnungsniveau
und vom vorliegenden Spannungszustand in der Materialmodellierung berlicksichtigt werden.

Weiterhin erfolgte die Bestimmung der GFK in Nakajima Versuchen durch den Einsatz der
ortlichen Schnittlinienmethode und der zeitlichen Geradenfitmethode. Mit Hilfe eines De-
monstrators konnte die GFK eines Tiefziehstahls auf Basis der Geradenfitmethode als stabile
Prozessgrenze nachgewiesen werden, wobei im Vergleich die Schnittlinienmethode eine zu
konservative Prognose des Forménderungsvermogens liefert.

Neben der experimentellen Ermittlung der GFK erfolgte auf Basis der Werkstoffcharakterisie-
rung die Bestimmung des Forménderungsvermdégens durch analytische, semi-empirische und
numerische Modelle. Im Vergleich zu den experimentellen GFKs konnten hierbei zum Teil
gute Ubereinstimmungen und zum Teil deutliche Unterschiede festgestellt werden. Dies ist den
zugrundeliegenden Materialmodellen und Versuchsdaten geschuldet. Bei einer Berlcksichti-
gung der spannungs- und dehnungsabhangigen Dehnratensensitivitat sowie Verwendung kom-
plexer FlieBorte und Verfestigungsgesetze zeigten die numerischen GFKs eine gute Uberein-
stimmung mit den Experimenten.



Ergénzend zur Bestimmung der Grenzformanderung im Fall einer einstufigen Umformopera-
tion erfolgte die experimentelle Ermittlung des Formanderungsvermdgens unter Berticksichti-
gung mehrstufiger Umformschritte. Im Stand der Technik erfolgt die Erzeugung nichtlinearer
Dehnpfade durch sequentiell angeordnete, meist skalierte, Versuche mit dazwischenliegenden
Beschnittoperationen. Diese sind kosten- und zeitintensiv. In einem neu entwickelten Werk-
zeug mit verstellbaren Sicken kénnen Kreuzzugproben unter mehrfacher Anderung der Riick-
haltekrafte und somit Dehnungszustédnde bis zum Bruch verformt werden. Basierend auf den
resultierenden mehrstufigen nichtlinearen Dehnpfaden erfolgte eine Versagensprognose mit
Hilfe des Generalized Forming Limit Concepts (GFLC). Hierbei zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung. Der entwickelte Versuchsaufbau stellt somit eine kostengunstige und zeitsparende
Alternative zur Erzeugung mehrstufiger Dehnpfade dar.



Executive summary

The main objective to guarantee a high efficiency in the press shop is to produce sheet metal
parts without failure. The feasibility of complex sheet metal parts is evaluated by a comparison
of the occurring strains in sheet metal simulations or experimental tests with the forming limit
curve. To assure a high simulation quality, a detailed material model is needed. This has to take
the work hardening, the anisotropy in terms of an accurate yield locus description and the strain
rate sensitivity into account.

The present work provides innovative test setups and evaluation methods for the determination
of material properties as a function of strain level and stress state. For these investigations three
deep drawing steels, a high strength dual-phase steel and two aluminium alloys, one heat treat-
able and the other naturally hard, were applied. The hydraulic bulge tests was qualified for the
determination of yield curves at specified constant strain rates by using punch velocity profiles,
which were identified in simulations. The resultant strain rate sensitivity under biaxial stress
state shows a different behavior compared to the strain rate sensitivity determined in uniaxial
tensile tests. Further the strain rate sensitivity decreases with increasing true strain in both cases.
Hereby, the dynamic material behavior of material parameters has to be taken into account in
the material model.

Besides the modeling of the material behavior, the forming limit curves of the applied materials
were determined in Nakajima tests using the position dependent cross section and time depend-
ent line fit evaluation methods. The resulting forming limit curves were used to predict the
formability of a sheet metal part. The onset of local necking was determined accurate by the
forming limit curve based on the line fit method. In comparison the cross section method pre-
dicted the start of local necking at an earlier stage.

Further the analytical, semi-empirical and numerical determination of the forming limit curve
were part of this work. In comparison to the experimental results in some cases the results
matches quite well, in others high deviations occurred. This is due to the different consideration
of the material behavior and the description of the models. Taking the strain and stress depend-
ence of the strain rate sensitivity as well as a complex yield locus description and hardening
law into account, the numerical forming limit curves presented a good agreement with the ex-
periments.

In addition to the determination of the formability of steel and aluminium alloys for unbroken
strain paths, an experimental setup was developed to display the forming limit after arbitrary
strain paths. In the state of the art multiple scaled tests with intermittent cutting operations were
used to create nonlinear strain paths consisting of multiple strain increments. This is very time



and cost consuming. The proposed test setup consists of a draw bead tool, in which the draw
bead height can be adjusted to create different restraining forces. Further a cruciform specimen
is used. The evaluation of the created non-linear strain paths using the Generalized Forming
Limit Concept showed a sufficient prediction of the failure due to local necking. The developed
specimen and tool allow testing of materials for a sequence of forming operations with a sig-
nificant reduced testing effort.
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Uran (chemisches Element)

Lehrstuhl fiur Umformtechnik und Giel3ereiwesen
Vanadium (chemisches Element)

Vollprobe ohne Taillierung

Walzrichtung

Zink (chemisches Element)
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1 Einleitung

Im Karosseriebau existiert seit Jahrzehnten der Trend zu steigenden Anspriichen an Komplexi-
tat und Produktivitat. Getrieben wird dieser Kurs durch gesteigerten Marktdruck hin zum indi-
vidualisierten Produkt, welcher zu einer Diversifizierung der Automobilhersteller mittels stei-
gender Derivatanzahl sowie markanten Designelementen in der Karosserie fuhrt. Neben der
Machbarkeit komplexer Bauteile wird durch neue Pressentechnologien, wie zum Beispiel durch
Servomotoren angetriebenen Transferpressen, die Ausbringung der Produktionsanlagen erhoht.
Hierdurch steht die Umformtechnik vor den Herausforderungen fehlerfreie Bauteile mit stei-
gender Komplexitat in immer kirzeren Taktzeiten prozesssicher herzustellen. Gleichzeitig
mussen Entwicklungszyklen moglichst schnell geschehen, wodurch die Mdglichkeit fur kosten-
und zeitintensive physische Absicherungen nur begrenzt vorhanden ist.

Um diese Herausforderungen zu meistern, finden virtuelle Methoden zur Auslegung sowie zur
Bewertung der Machbarkeit komplexer Karosseriebauteile Anwendung. Doch auch hier bedin-
gen die gestiegenen Anspriuche die Berlcksichtigung bisher vernachléssigter Werkstoffein-
flusse. Im industriellen Umfeld werden Werkstoffkennwerte flr die Blechumformsimulation in
quasistatischen Standardprufverfahren ermittelt, wobei viele EingangsgroRen, wie die Kaltver-
festigung, die Anisotropie, die Dehnratensensitivitat, die Reibung, die Temperatur sowie die
Umformhistorie, ein dynamisches und sich gegenseitig beeinflussendes Verhalten zeigen (Ab-
bildung 1.1). Des Weiteren werden meist nur kostengunstige und leicht durchzufiihrende Ver-
suche wie der Zugversuch durchgefuhrt, wodurch das Werkstoffverhalten nur hinreichend ge-
nau abgebildet werden kann.

o
n o
Kalt- _ .
| verfestigung Anisotropie S,
¢
o .
i Umform- Dehnraten- ¢
historie sensitivitat
7 0
7 i FrA
Temperatur Reibung M
" T
S
A v

Abbildung 1.1:  Dynamische Eingangsgrofen flr eine Blechumformsimulation
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Die Machbarkeit komplexer Blechbauteile wird mittels eines Abgleichs der auftretenden For-
méanderung aus der Simulation mit den Grenzformanderungen des Werkstoffes bewertet. Die
Bestimmung der Grenzformanderung kann analytisch, simulativ sowie experimentell erfolgen,
wobei die experimentelle Bestimmung aufgrund der Standardisierung nach
DIN EN ISO 12004-2 (2008) in der Industrie am weitesten verbreitet ist. Bei der experimentel-
len Bestimmung werden Blechzuschnitte bis zum Versagen verformt und die Grenzdehnungen
mit einer positionsabhangigen Auswertemethode, auch Schnittlinienmethode genannt, ermit-
telt. Der wesentliche Nachteil der Schnittlinienmethode ist die Ermittlung der Grenzdehnung
ohne Berticksichtigung der Dehnungshistorie. Diesen Nachteil zu adressieren wurden verschie-
dene zeitabhéngige Methoden entwickelt, welche teils héhere Grenzforménderungen ergeben
(Eberle, Volk und Hora, 2008, Merklein, Kuppert und Geiger, 2010, Volk und Hora, 2011).
Des Weiteren besitzt die DIN EN ISO 12004-2 nur eine Gultigkeit flr lineare Dehnpfade, eine
Bewertung von nichtlinearen Umformvorgéngen, wie sie bei mehrstufigen Umformprozessen
auftreten, ist nicht moglich. Durch nichtlineare Dehnpfade kénnen gegenuber linearer Grenz-
formanderung sowohl ein gesteigertes wie auch ein reduziertes Formanderungsvermdgen auf-
treten. Dies kann zu einer falschen Beurteilung der Herstellbarkeit von Bauteilen und somit zu
Ausschuss oder auch zur negativen Bewertung von im realen Prozess herstellbarer Designele-
mente fuhren. Fur die experimentelle Bestimmung nichtlinearer Dehnpfade sind mehrstufige
Versuche auf verschiedenen Priifanlagen notwendig, wobei ein hoher Personal-, Zeit- und An-
lageneinsatz erforderlich ist. Ein standardisierter Versuchsaufbau ist nicht gegeben.

Zur Sicherstellung einer plausiblen Vorhersage der Machbarkeit komplexer Blechbauteile an
den umformtechnischen Grenzen moderner Werkstoffe durch die Simulation, ist es notwendig
die werkstoffspezifischen EingangsgréRen unter Berlicksichtigung ihrer Wechselwirkungen zu
bestimmen und die Grenzformanderungen nach linearer sowie nichtlinearer Verformungshis-
torie zu ermitteln. Die Auswirkungen auf die Bauteilbewertung mittels Simulation unter Ver-
wendung von verschiedenen EingangsgréRen sind in Abbildung 1.2 am Beispiel der Dehnra-
tensensitivitat dargestellt. In Abbildung 1.2a wird die Dehnratensensitivitat vernachldssigt und
in Abbildung 1.2b beriicksichtigt. Dies kann zu einer grundlegend unterschiedlichen Machbar-
keitseinschatzung der Bauteilgeometrie fliihren. Das Bauteil ist bei verschiedener Orientierung
der Walzrichtung auf der Formplatine ohne Reil3er herstellbar (Abbildung 1.2c-e). Dieses Ver-
halten kann jedoch in der Simulation lediglich mit Beriicksichtigung der Dehnratensensitivitat
prognostiziert werden (Abbildung 1.2b).
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Max Failure [-]

1,2|

Abbildung 1.2:  Einfluss der Dehnrate auf das Simulationsergebnis, a) ohne Dehnratensensi-
tivitat, b) mit Dehnratensensitivitat, im Vergleich zum Experiment bei ver-
schiedener Orientierung der Platine zur Walzrichtung, c¢) 90°, d) 45°, e) 0°

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss der Kaltverfestigung, der Anisotropie,
der Dehnratensensitivitat und der Umformbhistorie auf die erreichbaren Grenzforménderungen
verschiedener Karosseriewerkstoffe. Ubergeordnetes Ziel ist die experimentell ermittelten
Werkstoffkennwerte in der Simulation mit geeigneten Modellen bis zur Erreichung der Grenz-
formanderung abzubilden. Mit Hilfe der umfassenden experimentellen Bestimmung von Werk-
stoffkennwerten wird des Weiteren die Bestimmung der Grenzdehnung durch analytische und
simulative Methoden verbessert, wodurch zum einen eine Validierung der verwendeten Mate-
rialparameter moglich und zum anderen der Zeitbedarf zur experimentellen Bestimmung von
Grenzdehnungen reduziert wird. Die Ergebnisse liefern somit einen Beitrag zu einer Verbesse-
rung der VVorhersagegenauigkeit von Karosserieblechteilen mit steigender Komplexitat.
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In diesem Kapitel werden zuerst das VVorgehen zur Auslegung sowie die zur Herstellung nétigen
Fertigungsverfahren komplexer Karosserieblechbauteile beschrieben. Weiterhin werden die bei
Blechwerkstoffen auftretenden Verfestigungsmechanismen erértert. AnschlieBend werden die
experimentellen Methoden zur Beschreibung des elastischen und plastischen Werkstoffverhal-
tens von Feinblechen dargelegt und diskutiert. Ausgehend von den ermittelten Kennwerten
werden gangige Werkstoffmodelle fiir die Umformsimulation vorgestellt. Zur Bewertung der
Umformbarkeit kann die Grenzformanderung unter verschiedenen Dehnungszustanden experi-
mentell, analytisch sowie numerisch bestimmt werden. Die Erlauterung der entsprechenden
Vorgehensweise rundet dieses Kapitel ab.

2.1 Produktentstehungsprozess von Blechbauteilen

Der Produktentstehungsprozess von Blechbauteilen besteht aus dem Designentwurf, der Bau-
teilkonstruktion sowie der Machbarkeitsanalyse. Hier bestehen Spannungsfelder, da nicht jedes
gewinschte Design konstruktiv sinnvoll umgesetzt und prozesssicher hergestellt werden kann.
Neben der technischen Machbarkeit haben weiterhin wirtschaftliche Aspekte einen Einfluss auf
die Realisierbarkeit von Bauteilkonzepten. Die Fertigung von komplexen Blechbauteilen in der
Groliserie basiert auf der Kombination der Umformverfahren Streckziehen und Tiefziehen. Das
Tiefziehen ist definiert nach DIN 8584-3 (2003) als ,, Zugdruckformen eines Blechzuschnittes
(je nach Werkstoff auf einer Folie oder Platte, einer Tafel, eines Ausschnittes oder Abschnittes)
zu einem Hohlkérper oder Zugdruckumformen eines Hohlkorpers zu einem Hohlkdrper mit
kleinerem Umfang ohne beabsichtigte Verdinderung der Blechdicke*. \Wohingegen beim
Streckziehen eine Veranderung der Blechdicke einhergeht. In DIN 8585-4 (2003) ist Streckzie-
hen definiert als ,, Tiefen eines Zuschnittes mit einem starren Stempel, wobei das Werkstiick am
Rand fest eingespannt ist “. Je nach geometrischer Gestaltung des Bauteils treten verschiedene
Anteile an tief- beziehungsweise streckgezogenen Bereichen auf. Bei der Herstellung komple-
xer Blechbauteile kénnen hierbei Fehler beziiglich der Mal3haltigkeit, der Oberflachenglite so-
wie der Absteckung auftreten. Der dominierende Fehler beztiglich Mal3haltigkeit stellt die elas-
tische Ruckfederung der Bauteile nach Entlastung dar. Oberflachendefekte sind Einfallstellen,
Anhau- und Nachlaufkanten, Faltenbildung sowie Abdriicke. Einfallstellen und Falten entste-
hen durch Druckspannungen in der Blechebene. Anhaukanten entstehen durch das Nachflie3en
der Platine Uber Radien der Matrize, wohingegen Nachlaufkanten durch den Kontakt mit Ra-
dien des Stempels auftreten. Abdriicke kdnnen auf Bauteile durch Druckstellen aufgrund von
Materialablagerungen im Werkzeugbereich sowie durch nicht eingearbeitete Werkzeugflachen
entstehen. Unter Abstreckung wird die geometriebedingte Verringerung, auch Ausdiunnung, der
Blechdicke verstanden. Eine lokale liberméaRige Blechausdiinnung geht mit einer Verringerung
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der Steifigkeit einher. Eine weit fortgeschrittene Ausdiinnung kann zum Auftreten von Reil3ern
fiihren und ist daher die maRgebende Auslegungsgrofie komplexer Blechbauteile und deren ro-
buster Herstellungsprozesse. (Doege und Behrens, 2010, Birkert, Haage und Straub, 2013)

2.2 Mikroskopische Verfestigungsmechanismen von Blechwerkstoffen

Als Konstruktionswerkstoff fiir Bauteile und Anlagen sind Metalle von grofRer Bedeutung. Die
Atome metallischer Werkstoffe sind in einem kubisch-flachenzentrierten (kfz), kubisch-raum-
zentrierten (krz) oder hexagonalen (hdp) Kristallsystem angeordnet. Je nach Kristallsystem er-
geben sich charakteristische Licken, die ihrer Form entsprechend als Oktaeder- oder Tetraeder-
licken bezeichnet werden (Abbildung 2.1). In diese Lucken kdnnen sich Fremdatome einla-
gern. (Gottstein, 2001, Gottstein, 2004, Macherauch und Zoch, 2014)

a)

b)
| e @ Gitteratome
T
o! *le ° Oktaederplatze
)!___ - a Tetraederplatze
/ °
c)
f 4 —
|l |
| | ‘
bt

Abbildung 2.1:  a) Kubisch-raumzentrierte, b) kubisch-flachenzentrierte und c) hexagonal-
dichteste Elementarzelle. Spalte 1 Schwerpunktmodell; Spalte 2 Realmodell;
Spalte 3 Oktaederplatze; Spalte 4 Tetraederpléatze (Macherauch und Zoch,
2014)
Jedes Kiristallsystem ist des Weiteren durch eine bestimmte Anzahl an Gleitsystemen gekenn-
zeichnet, welche sich aus der Anzahl der am dichtest bepackten Gitterebenen und der darin
enthaltenen am dichtest bepackten Gittergeraden, auch Gleitrichtungen, ergeben. Gleitsysteme
stellen flr die plastische Verformung und somit fur die Umformtechnik einen malRgebenden
Einfluss dar. In kubisch-flachenzentrierter Anordnung (kfz) liegen zwolf und in kubisch-raum-
zentrierter (krz) zwolf oder mehr Gleitsysteme vor. Das hexagonale System (hdp) weist hinge-
gen nur drei primére Gleitsysteme auf. Dies erklart warum Metalle mit hexagonalem System,
wie Magnesium oder Titan, schlechter umformbar sind als kubische Kristallsysteme, wie Eisen
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und Aluminium. Im Modell des Idealkristalls erfolgt die Formé&nderung durch das Abgleiten
von Atomebenen. Reale Kristallstrukturen weisen keinen idealen Aufbau auf. Vielkristalle sind
gestort durch Defekte verschiedener Dimension (Tabelle 2.1), wodurch trotz ihrer geringen
Héufigkeit die makroskopischen Eigenschaften signifikant verandert werden. Reale Vielkris-
talle &ndern ihre Form durch Wandern von Versetzungen. (Lange, 2002, Doege und Behrens,
2010, Macherauch und Zoch, 2014, Weissbach, Dahms und Jaroschek, 2015)

Tabelle 2.1: Kristallbaufehler (Macherauch und Zoch, 2014, Weissbach, Dahms und Ja-
roschek, 2015)
Reaktion wah-
Dim. Art Baufehler Auspragung rend Kaltumfor-
mung
(1) Energetisch
gunstiger Ort fur
Leerstellen (1), Fremdatome und
Zwischen- ermoglicht
0 Punkt- gitteratom (2), Klettern von
defekt Fremdatom Versetzungen
(Substitutionsatom (3),
Interstitionsatom (4)) (4) Werden von
Versetzungen
angezogen
Kdnnen sich
1 Linien- Versetzung (5), blockieren,
defekt Crowdion (6) Aufspalten oder
Ausldéschen
Korngrenzen (7,11),
Zwillingsgrenze (8),
Aufstauen von
Flachen- Leerstellenzone (9),
2 Versetzungen an
defekt Fremdatomzone (10), (7.11)
Stapelfehler, '
Phasengrenzen (12)
Vol Ausscheidung (13), Versetzungsneu-
olu-
Einschluss (14), bildung durch
3 mende- . )
ekt Mikroriss (15), abscheren oder
e

Poren (16)

umgehen
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Das makroskopische Verhalten metallischer Werkstoffe lasst sich in ein reversibles, elastisches
Verhalten und ein irreversibles, plastisches Verhalten unterteilen. Fir die Umformtechnik ist
die bleibende, irreversible Formanderung, basierend auf mikroskopischen Mechanismen, von
malgebender Bedeutung. Durch das Aufbringen einer &ufleren Zug- oder Drucklast auf ein me-
tallisches Kristallgitter verzerrt sich die Kristallstruktur zuerst elastisch durch Anderung des
Atomgitterabstandes. Eine Entlastung vor der Plastifizierung stellt die Ausgangskonfiguration
wieder her. Durch das Uberschreiten einer kritischen Schubspannung aufgrund einer duReren
Last entsteht die Plastifizierung des Materials. Es entsteht eine bleibende Formanderung. Der
mafgebende Mechanismus fur die Umformung bei Raumtemperatur und Temperaturen bis zu
50 % der Schmelztemperatur ist das Wandern von Versetzungen durch das Kristallgitter.
(Lange, 2002, Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014)

Versetzungen sind eindimensionale Gitterbaufehler und entstehen wahrend der Urformung auf-
grund von Erstarrungsprozessen aus dem schmelzflussigen Zustand, durch Eigenspannungen
im Kristall sowie bei dem Aufbringen duRerer Lasten. Die Bewegung von Versetzungen durch
das Kristallgitter wird durch nulldimensionale Punktdefekte sowie durch zweidimensionale
Korn- und Phasengrenzen behindert. Hierdurch kann es zur Versetzungsmultiplikation basie-
rend auf dem Orowan Mechanismus (Orowan, 1934) oder Frank-Read-Quellen (Frank und
Read, 1950) kommen. Der Orowan Mechanismus beschreibt das Schneiden oder Umgehen der
Versetzungshindernisse in Abhéngigkeit von deren GroRe. Eine Frank-Read-Quelle entsteht
durch Ausbeulen der Versetzung an zwei Versetzungshindernissen, wodurch Versetzungen neu
gebildet werden. Das Steigern der Versetzungsdichte aufgrund &ulerer Kréfte fihrt zu einer
Verfestigung des Materials, da die VVersetzungen sich gegenseitig in Ihrer Bewegung behindern.
Diese Verfestigung wird auch als Kaltverfestigung bezeichnet und resultiert in einem Anstieg
der Kraft, welche zur weiteren Umformung des Materials ben6tigt wird. Weiterhin kdnnen sich
Versetzungen auch gegenseitig ausloschen. Die Versetzungsannihilation beschreibt die Reak-
tion zweier Versetzungen mit gleichem Betrag und entgegengesetzter Richtung. (Lange, 2002,
Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014)

Der Widerstand gegen die Versetzungsbewegung beziehungsweise gegen die Verformung lasst
sich in zwei additive Teile aufspalten, einen athermischen Werkstoffwiderstand R und einen
thermischen Werkstoffwiderstand R*. Der athermische Werkstoffwiderstand ergibt sich sowohl
aus der Kristall- wie auch aus der Gefligestruktur und beschreibt weitreichende innere Span-
nungsfelder. (Macherauch und Zoch, 2014) Folglich setzt sich der athermische Werkstoffwi-
derstand zusammen aus einzelnen Verfestigungsanteilen basierend auf der Verfestigung durch
Versetzungen Rvers, Korngrenzen Rkg, Fremdatome Rvk sowie Teilchen Ry. In Tabelle 2.1 sind
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die im Vielkristall auftretenden Verfestigungsmechanismen, eine schematische Darstellung so-
wie die maRgebende GroRe zur Steigerung des jeweiligen Effekts zusammengefasst. (Dahl,
1993, Reissner, 2010, Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014)

Tabelle 2.2: Verfestigungsmechanismen in metallischen Werkstoffen nach Macherauch
und Zoch, 2014

i Schematische MafRgebende
Verfestigung durch .
Darstellung GréRRen
1. Erhéhung der Versetzungsdichte L T Versetzungsdichte
g g T g
2. Aufstauen von Versetzungen an Korngrenzen J-J---J--—L}\ Korndurchmesser
3. Elastische Wechselwirkung von Versetzungen iJ_-.::..i.:..fog_i Konzentration der
mit gelésten Fremdatomen Tet Rt et Fremdatome
4

H 2r
. Teilchen _a:_]_;:kj:
I

a. Schneiden von koharenter Ausscheidungen

o 2 @ ®
b. Umgehen von inkoharenter Ausscheidungen - o2y @ ® -
S35 Radius
c. Umgehen von 2. Phase in kérniger Anordnung '., Abstand

Volumenanteil
,“}«
d. Umgehen von 2. Phase in lamellarer Anordnung

e. Umgehen von 2. Phase (grobe Zweiphasigkeit)

Der thermische Werkstoffwiderstandsanteil R™ ist abhangig von der Kristallstruktur, der Tem-
peratur T und der Verformungsgeschwindigkeit £ und beschreibt kurzreichende innere Span-
nungsfelder. Entspricht bei einer vorgegebenen Verformungsgeschwindigkeit die Temperatur
T = To, so steht ausreichend freie Aktivierungsenthalpie AG zur Uberwindung des gesamten
thermischen Werkstoffwiderstandes zur Verfligung (Abbildung 2.2). Folglich muss durch &u-
Rere Lasten lediglich der athermische Werkstoffwiederstand Rg Giberwunden werden.
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Werkstoffwiderstand R [MPa]

T((Jl) T((Jz) Tés)
Temperatur T [K]

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen der Verformungstemperatur, Verformungsge-
schwindigkeit und den thermischen und athermischen Werkstoffwiderstanden
nach Macherauch und Zoch (2014)

Die thermischen wie athermischen Werkstoffwiderstande konnen mit den Gleichungen 2.1-2.4
beschrieben werden. (Friedel und Vassamillet, 1964, Dahl, 1993, Macherauch und Zoch, 2014)

R=R;+R" 2.1
R=Ry tRiG Ry tRrHR 2.2
T 7 L7
R'=R,|I- (—)
0[ T, l 2.3

Fir Stahl miw=4 und nn=1; Fir Aluminium mgn=nun=1
AG,
To= Z 2.4
fain ()

2.3 Makroskopische Kennwertermittlung zur Beschreibung des elastischen und
plastischen Verhaltens von Feinblechen

Zur Beschreibung des makroskopischen Werkstoffverhaltens von Feinbleichen mit einer Blech-
dicke kleiner 3 mm werden verschiedene Prifverfahren eingesetzt, aus denen, aufgrund ihres
Aufbaus und der daraus resultierenden Randbedingungen, verschiedene elastische und plasti-
sche Kennwerte abgeleitet werden kénnen. Die Kennwerte, welche fur die Umformtechnik von
ubergeordneter Rolle sind, stellen eine Beschreibung auf Basis der anliegenden Last sowie der
geometrischen Groéf3en dar.
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Je nach Bezug zur aktuellen Konfiguration oder Referenzkonfiguration werden die hieraus re-
sultierenden Spannungen sowie Dehnungen in technische und wahre GroRen unterteilt. Span-
nungen welche sich auf die aktuelle Konfiguration beziehen werden als wahre Spannungen aij,
oder auch Cauchy Spannungen, bezeichnet. Auf die Referenzkonfiguration bezogene Spannun-
gen werden hingegen als technische Spannungen oo,j oder 1. Piola-Kirchhoff Spannungen be-
nannt. Die Ableitung der technischen, beziehungsweise wahren Dehnung nach der Zeit, stellt
die Dehnrate dar. Ein Koordinatensystem zur Beschreibung der Spannungen und Dehnungen
wird als Hauptkoordinatensystem bezeichnet, wenn keine Schubspannungen sowie Scherung
auftreten. Die in einem Hauptkoordinatensystem beschriebenen wahren Dehnungen und wah-
ren Spannungen werden als Hautspannungen und Hautdehnungen mit Index 1 bis 3 bezeichnet.
Zur Vergleichbarkeit von wahren Dehnungs- und Spannungsgréfien mehrachsiger Zustande
kdnnen, auf Basis der Gestaltanderungshypothese nach von Mises (1913), der einachsigen Be-
lastung entsprechende VergleichsgroRen gebildet werden. Diese GrolRen werden als Ver-
gleichsumformgrad ¢v und Vergleichsspannung ov bezeichnet. Fihrt die Vergleichsspannung
zur plastischen Verformung des Werkstoffs wird diese als Flie3spannung ks bezeichnet. Wei-
terhin kdnnen wahre Spannungs- sowie Dehnungszustande mit dem dazugehdrigen Spannungs-
verhéltnis o und Dehnungsverhaltnis g beschrieben werden. (Dahl, 1993, Lange, 2002, Doege
und Behrens, 2010, Siegert, 2015)

Die Beschreibung der Elastizitat, auch Bereich der reversiblen Dehnung genannt, ist fur die
Umformtechnik von groRer Bedeutung, da nach Wegnahme der Belastung elastische Dehnun-
gen frei werden, welche zu Abweichungen von der urspringlich angestrebten Bauteilgeometrie
fuhren konnen. Gleichzeitig beschreibt das Ende der Elastizitat den Beginn der Plastizitét. Die-
ser Punkt wird als Streckgrenze Re, beziehungsweise bei 0,2 % plastischer Dehnung als Dehn-
grenze Rpo2, bezeichnet. Mal3gebend fiir das elastische Verhalten von metallischen Werkstoffen
sind der Elastizitdtsmodul E, welches den linearen Zusammenhang zwischen technischer Span-
nung und Dehnung nach dem Hooke‘schen Gesetz (Hooke, 1678) beschreibt, sowie die Quer-
kontraktionszahl v, auch Poissonzahl genannt, wodurch das Verhaltnis aus den Dehnungen in
Quer und Langsrichtung beschrieben wird.

Das plastische Verhalten metallischer Werkstoffe kann mit Hilfe der FlielRkurve beschrieben
werden. Die FlieRkurve beschreibt den nicht proportionalen Zusammenhang zwischen wahrer
Spannung sowie wahrer Dehnung. Sie ist neben dem Dehnungsniveau von der Mikrostruktur
des Werkstoffes, dem Spannungszustand, der Temperatur und der Umformgeschwindigkeit ab-
hangig. Im Bereich des plastischen FlieRens gilt die Volumenkonstanz, das heif3t das Produkt
der geometrischen Abmessungen bleibt identisch. Der Ubergang vom elastischen zum
plastichen Materialverhalten unter verschiedenen Spannungszustanden wird fir
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Blechwerkstoffe im zweidimensionalen Spannungsraum durch FlieBortkurven abgebildet
(Abbildung 2.3a). Die Spannung in Dickenrichtung wird vernachldssigt. Ist die anliegende
wahre Spannung Kleiner als der entsprechende Wert der FlieRortkurve liegt elastisches
Verhalten vor, ist sie gleich tritt plastisches FlieRen ein und die FlieRortkurve verschiebt sich
zu hoheren Werten. Es konnen keine Spannungszustdnde auftreten, welche auflerhalb der
FlieRortkurve liegen. Plastisches Fliefen unter einem Spannungsverhaltnis o fihrt im
Dehnungsraum zu einem dazu korrelierenden Dehnpfad mit einem Dehnungsverhaltnis S
(Abbildung 2.3b).

a') 02 b) (pl

[

[
v
v

()

O Ausgangszustand

|| Endzustand

Abbildung 2.3:  Verschiedene Spannungszustande (I-VI) im a) wahren Spannungsraum und
b) wahren Dehnungsraum

Aufgrund der Kristallstruktur sowie eingebrachter VVorverformungen bei der Halbzeugherstel-
lung von Flacherzeugnissen bildet sich eine Textur der Mikrostruktur aus. Diese Textur flhrt
zu einer Richtungsabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften. Ein Mal? fir die Richtungsabhan-
gigkeit des plastischen Fliel3ens stellen die Lankford Koeffizienten, auch r-Werte genannt, dar
(Lankford, Snyder und Bausher, 1950). Die r-Werte kdnnen in verschiedenen Richtungen zur
Walzrichtung des Flacherzeugnisses bestimmt werden. Aus den r-Werten in 0°, 45° und 90°
zur Walzrichtung kann die mittlere senkrechte Anisotropie sowie die mittlere ebene Anisotropie
bestimmt werden. (Lange, 2002, Doege und Behrens, 2010, Siegert, 2015,
DIN EN 1SO 10113:2014) Fur die Umformtechnik relevante Kennwerte sowie deren mathema-
tische Beschreibung sind in Tabelle 2.3 zusammengestelit.
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Tabelle 2.3: Wichtige Kennwerte der Umformtechnik bei linearer Belastung
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2.3.1 Zugversuch

Das am haufigsten angewandte Prifverfahren zur Werkstoffcharakterisierung ist, aufgrund der
geringen Komplexitét hinsichtlich Versuchsdurchfuhrung sowie geringen Anlagenkosten, der
Zugversuch von Flachproben nach der DIN EN ISO 6892-1 (2014). Durch das Aufbringen ei-
ner &uBeren Last in Form einer Verschiebung auf eine, zwischen Klemmbacken eingespannte,
Zugprobe, mit vorgegebener Ausgangslange, -breite und -dicke, erfolgt zuerst eine elastische
Verformung, welche in eine plastische Verformung bergeht und in einem Bruch endet. Wéh-
rend des Versuches wird mit Hilfe eines Piezokraftaufnehmers die Prifkraft aufgezeichnet. Die
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Verlangerung der Probe kann mittels der Traversenverschiebung der Prifmaschine, durch tak-
tile Wegaufnehmer oder mit optischen Messsystemen erfolgen. Durch Anpassung der Prifbe-
dingungen, wie Temperatur und Geschwindigkeit, kann durch den Zugversuch eine grofRe
Bandbreite an Kennwerten ermittelt werden. Abbildung 2.4 zeigt eine technische sowie wahre
Spannungs-Dehnungskurve aus dem Zugversuch. Diese l&sst sich in einen elastischen sowie
plastischen Bereich unterteilen.

Elastizitat Plastizitat
Oo A |.(fu I ' I I 1] v
FlieRkurve B ™ S
N
Rm 4 Bruch
% n '/IV ﬂ
RpO,Z >
|
E~. l l l
0 A AL An A
cel g gt 80 Mt €
> >
=0 @=In(1+eP")

" gges=gely¢pl

Abbildung 2.4:  Spannungs-Dehnungskurve mit wesentlichen Kennwerten sowie Phasen der
plastischen Verformung unter Zugbeanspruchung

Die technische Spannungs-Dehnungskurve weist den durch Hooke (1678) beschriebenen line-
aren Zusammenhang im elastischen Bereich auf. Das plastische Verhalten metallischer Werk-
stoffe lasst sich in vier Phasen unterteilen. Im plastischen Bereich zeigt die technische Span-
nung in der Phase | einen bei hoher werdender Dehnung abflachenden Verlauf, der beim Errei-
chen der maximalen Kraft, beziehungsweise der GleichmaRRdehnung, eine horizontale Tangente
aufweist. Nach der Gleichmal’dehnung beginnt die Phase Il. Es sinkt die benétigte Kraft fur
eine weitere Langendnderung der Probe ab. Dies ist zuriickzuftihren auf das Ende der homoge-
nen Verformung der Probe und der Bildung einer Einschniirzone, in der sich die resultierende
Dehnung zuerst diffus (Phase 11) und anschlieBend lokal (Phase 111) konzentriert. W&hrend dem
kontinuierlichen Ubergang von homogener Verformung zur lokaler Einschniirung verdndert
sich der einachsige Spannungszustand zu einem mehrachsigen. Die diffuse Einschniirung be-
ginnt nach Considére (1885), wenn die Entfestigung durch die Querschnittsabnahme nicht mehr
durch die Verfestigung des Materials kompensiert werden kann. Eine homogene Verformung
liegt demzufolge immer dann vor, wenn bezogen auf den Ausgangsquerschnitt der Probe ein
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Dehnungszuwachs einen gleichzeitigen Spannungszuwachs bewirkt. Der Ort der Einschnr-
zone entlang der Probenléngsrichtung wird durch die iber die Probe verteilte Inhomogenitét
bestimmt (Marciniak und Kuczynski, 1967). Wahrend der diffusen Einschnlirung wandert der
einachsige Spannungszustand hin zu einem mehrachsigen Spannungszustand, welcher einen
ebenen Dehnungszustand nach sich zieht. Dieser Zustand der Phase Il wird als lokale Ein-
schnlrung bezeichnet. Bereiche auBerhalb des entstehenden Scherbands der Einschniirzone
weisen keine weitere Dehnung mehr auf, wohingegen die Dehnung im Bereich der Einschnu-
rung beschleunigt wird und final im Bruch der Probe (Phase 1V) endet.

Mit Messsystemen, welche die Dehnungen uber einen definierten, groRen Bereich der Probe
erfassen, ist die FlieRkurve nur bis zum Erreichen der GleichmalRdehnung ermittelbar. Siebel
und Schwaigerer (1944) sowie Bridgman (1944) betrachteten den Zugversuch von Rundproben
inkrementell, in dem der Versuch mehrmals angehalten wurde, um den Kriimmungsradius der
Einschniirzone sowie den Durchmesser der Querschnittsflache zu messen. Aus diesen Grolien
wurden Berechnungsmodelle fiir die Ermittlung der FlieBspannung oberhalb der Gleichmal3-
dehnung abgeleitet. Mit der Verwendung eines optischen Messsystems kann die Dehnung im
Bereich der Einschniirzone messtechnisch lokal aufgeldst und erfasst werden. Ausgehend von
einer infinitesimalen Betrachtung der Dehnung in der Einschniirung ermittelte VVogl FlieRkur-
ven sowie die Lankford Koeffizienten jenseits des Kraftmaximums durch den Einsatz optischer
Messtechnik. Die hierbei ebenfalls ermittelten FlieRkurven bis zur Gleichmal’dehnung weicher
Tiefziehstdhle und hoherfeste Stahle aus optischer und taktiler Dehnungsmessung zeigen eine
gute Ubereinstimmung. (Vogl, 2003, Hoffmann und Vogl, 2003)

2.3.2 Hydraulischer Tiefungsversuch

In realen Fertigungsprozessen herrschen neben dem einachsigen Spanungszustand verschie-
dene mehrachsige Spannungszustande. Ein Prifverfahren zur Materialcharakterisierung unter
zweiachsiger gleichmalRiger Belastung von Flacherzeugnissen stellt der hydraulische Tiefungs-
versuch nach DIN EN ISO 16808 (2013) dar. Panknin (1964) beschrieb die Charakterisierung
von Blechwerkstoffen mit dem hydraulischen Tiefungsversuch. Gutscher (2004) stellt bei der
Untersuchung der maximal erreichbaren Hohe des Prifkorpers verschiedener Werkstoffe fest,
dass diese mit der jeweiligen Verfestigung des Materials korrelieren. Der Versuchsaufbau ba-
siert auf der Verformung einer zwischen Niederhalter und Matrize geklemmten Blechplatine
mittels hydraulischem Wirkmedium. Mit steigendem Stempelhub wird der Druck im Olreser-
voir erhéht, wodurch sich beim Uberschreiten der Dehngrenze eine plastische Verformung des
Bleches bis zum Bruch unter gleichmé&Rig zweiachsiger Belastung einstellt.
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Die auftretenden Dehnungen werden mit optischer (Blumbach, 2006, Dziallach et al., 2007,
Keller, Hotz und Friebe, 2009) oder taktiler (Santos et al., 2011) Messtechnik erfasst. Die Be-
stimmung des Kriimmungsradius im Pol erfolgt nach DIN EN 1SO 16808 mit einer sphérischen
Ausgleichsflache auf Basis der erfassten Messdaten. Des Weiteren wird auf Basis der gemes-
senen Dehnungen in Blechebene eine Korrektur der Blechdicke zu jedem Zeitpunkt des Ver-
suchs in Abhéangigkeit der Domhdéhe vorgenommen (DIN EN ISO 16808:2013, Volk und
Heinle, 2010, Volk, Heinle und Grass, 2011, Yoshida, 2013). Die wahre Spannung in der Blech-
ebene wird durch die Membrangleichung mit der Blechdicke s, dem Krimmungsradius r sowie
Oldruck p unter der Annahme der Axialsymmetrie ermittelt.

_Pri
O 2.22
Die resultierenden wahren Dehnungen und wahren Spannungen beschreiben die FlieRkurve un-
ter zweiachsiger Belastung bis zu Vergleichsdehnungen von 0,8. In der Literatur finden sich
weitere Sensitivitaten auf das Ergebnis des hydraulischen Tiefungsversuchs, welche jedoch
nicht in der Form von Kompensationsstrategien in der DIN EN 1SO 16808 enthalten oder ver-
pflichtend vorgeschrieben sind. Der Vergleich verschiedener Strategien zur Kompensation des
Biegeeinflusses und der Blechausdinnung zeigte, dass der Einfluss nicht vernachléassigt werden
kann. Des Weiteren wird fur dicke Bleche eine Berechnung der Dehnungen auf die neutrale
Faser als sinnvoll eingeschéatzt, da die Dehnungen an der dufReren Faser zur neutralen bezie-
hungsweise inneren Faser einen hohen Gradienten aufweisen. (Lipp et al., 2012) Eine Erweite-
rung der Dickenkompensation im Pol sowie der Bestimmung der Krimmungsradien ohne An-
nahme eines gleichméliigen zweiachsigen Spannungs- oder Dehnungszustands (o1# o2;
@17 @2) wurde von Min et al. (2016) durchgefuhrt. Hierin werden die Radien zur Bestimmung
der Spannungsaufspaltung auf Basis von Ausgleichskurven durch den Probenpol ermittelt. Im
bisherigen Standard des Versuchs wird dem Anwender empfohlen den Versuch mit einer kon-
stanten Dehngeschwindigkeit von 0,05 s oder mit einer konstanten Umformgeschwindigkeit
mit einer angestrebten Versuchszeit von 2 bis 4 Minuten durchzufuihren. Dies kann gegentber
dem quasistatischen Zugversuch zu einem unterschiedlichen Dehnratenniveau und somit bei
dehnratensensitiven Werkstoffen zu unterschiedlichen FlieRkurven fiihren. Volk et al. (Volk,
Heinle und Grass, 2011) empfehlen die Korrektur der Dehnrate auf ein quasistatisches Niveau
mit Hilfe der in Zugversuchen ermittelten Dehnratensensitivitat. Diese Korrektur besteht jedoch
auf der Annahme, dass die Dehnratensensitivitdt unter einachsigen und zweiachsigen gleich-
maligen Zug identisch ist. Mittels dem Einsatz der Simulation ermittelte Jocham et al. (2016)
Geschwindigkeitsprofile des Tiefungskolbens, welche zu konstanten Dehnraten im Bereich von
0,05 bis 0,1 s™* iber weite Bereiche des Versuchs fiihrten. Die aus diesen FlieRkurven resultie-
rende Dehnratensensitivitét zeigte eine signifikante Abweichung von der Dehnratensensitivitét
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wie sie im einachsigen Zugversuch bestimmt wird. Suttner und Merklein (2016) ermdglichten
durch die Messung der Dehnrate wahrend des Versuches die Regelung des hydraulischen Dru-
ckes bei quasistatischen Versuchsbedingungen. Dehnratensensitive Materialien zeigten bei
konstanter Dehnrate im Vergleich zum Versuch mit konstantem VVolumenstrom ein abweichen-
des Verfestigungsverhalten.

2.3.3 Kreuzzugversuch

Fur die Beschreibung des Materialverhaltens ist neben den Kennwerten aus dem einachsigen
und zweiachsigen gleichméaRigen Zug das FlieRverhalten unter beliebigen Spannungsverhélt-
nissen von Interesse. Zur Bestimmung des elastisch-plastischen Ubergangs fiir Spannungsver-
haltnisse g von -0,5 bis 1 findet der ebene Kreuzzugversuch nach ISO 16842 (2014) Anwen-
dung. Der Versuchsaufbau besteht aus einer Probe mit zwei senkrecht zueinander angeordneten
Armen sowie einer Dehnungs- und Kraftmessung je Lastpfad. Um eine homogene Dehnungs-
verteilung in Probenmitte zu gewahrleisten, werden in den Armen Schlitze eingebracht. Die in
ISO 16842 standardisierte Probengeometrie weist sieben Schlitze je Arm auf und basiert auf
Untersuchungen von Kuwabara et al. (1998). Durch Variation der an den Armen anliegenden
Krafte konnen verschiedene Spannungszustande erzeugt werden und anhand der gemessenen
Dehnungsanteile die Spannungsanteile bestimmt werden. Um Flieorte verschiedener Span-
nungszusténde in Modellen zusammenfihren zu kénnen, missen diese bei einem einheitlichen
Niveau aufgenommen werden. Hier findet das Prinzip der &quivalenten Arbeit Anwendung. Bei
mehrachsigen Versuchen werden die Arbeitsanteile je Richtung aufsummiert. Entspricht die
summierte Arbeit der plastischen Arbeit des einachsigen Zugversuchs bei Rpo2, wird flr dieses
Dehnungsniveau das Spannungsverhaltnis als FlieBbeginn bezeichnet (ISO 16842:2014).

Neben der Arbeitsaquivalenzmethode kann der FlieRbeginn mittels Anderung des Temperatur-
verlaufs beim elastisch-plastischen Ubergang detektiert werden (Sallat, 1988). Dieser Methode
liegt der Joule-Thomson Effekt (Joule und Thomson, 1852) zu Grunde, welcher besagt, dass
eine VergrolRerung des Volumens, im Kreuzzugversuch verursacht durch elastische Dehnung,
zu einer Reduzierung der Temperatur flihrt. Im Gegensatz hierzu steigt mit plastischer Verfor-
mung die Temperatur an (Abbildung 2.5). Diese Methode wurde fiir die Bestimmung von An-
fangsflieRorten verschiedener Stahl- und Aluminiumlegierungen erfolgreich angewandt (Sallat,
1988, Miller und Pohlandt, 1996, Muller, 1996, Banabic und Huetink, 2006).
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Abbildung 2.5:  Wahre Spannung-Temperatur-Diagramm nach Jocham et al. (2016)

2.4 Werkstoffmodellierung ftr die Umformsimulation

2.4.1 FlieBkurve

Die FlieBkurve eines Werkstoffs ist abhédngig vom Dehnungsniveau, der Mikrostruktur, dem
Spannungszustand, der Temperatur sowie der Dehnrate. Unter einachsiger Belastung im Zug-
versuch konnen die Einflusse der Verfestigung in Abhangigkeit des Dehnungsniveaus, der
Temperatur sowie der Dehnrate untersucht werden. Jedoch kdnnen die jeweiligen Effekte nur
begrenzt voneinander separiert werden, da bereits die bloRRe plastische Umformung bei Raum-
temperatur und niedrigen Dehnraten zu einer Erwarmung des Bauteils aufgrund der dissipierten
Umformenergie fihrt. Taylor und Quinney (1934) flihrten Torsionsversuche mit einer Dehnrate
von 0,003 s an weichen Stahlen durch und beobachteten, dass 87,5 % der Energie bei einem
Umformgrad von 0,1 dissipiert, wohingegen der Anteil auf bis zu 92,5 % bei einem Umform-
grad von 0,7 ansteigt. Hochgeschwindigkeitstorsionsversuche durch Hodowany et al. (2000)
im Dehnratenbereich von 1 bis 10° st zeigten fiir eine nicht dehnratensensitive 2024 Alumini-
umlegierung eine Dissipation der Umformenergie in Warme von 40 bis 60 % in Abhangigkeit
des Umformgrades, jedoch unabhdngig vom Dehnratenniveau. Im Gegensatz hierzu zeigte
dehnratensensitives a-Titan eine konstante Dissipation tber den Umformgrad, die vom Dehn-
ratenniveau abhangt. Es wurden 60 % der plastischen Arbeit bei einer Dehnrate von 1 s und
80 % bei 10° s in Warme umgewandelt. Rosakis (2000) beschreibt aufbauend auf diesen Un-
tersuchungen die dissipierte Umformenergie als eine Funktion aus Dehnung, Dehnrate und
Temperatur. Ein Anstieg der Umgebungstemperatur fiihrt zu einer Entfestigung des Materials
und somit zu einer niedrigeren FlieRspannung. Die Dehnratensensitivitat und somit die hieraus
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resultierende Verfestigung bei Zunahme der Umformgeschwindigkeit steigen mit zunehmender
Umgebungstemperatur, die Entfestigung bleibt jedoch dominierend. Bei Raumtemperatur kann
der Einfluss der Dehnrate und der Temperatur durch dissipierte Umformenergie auf die FlieR3-
spannung nur bedingt aufgespalten werden, da eine Zunahme der Dehnrate mit einer Zunahme
der Temperatur durch Dissipation verbunden ist.

In Versuchen bei Raumtemperatur und unter quasistatischen Bedingungen steigt die Flie3span-
nung mit steigendem Umformgrad. FlieRkurven werden vorwiegend im Zugversuch ermittelt,
wodurch bei konventioneller Auswertung (iber den Traversenweg oder taktilen Extensometern
lediglich FlieBkurven bis zur GleichmalRdehnung aufgenommen werden kdnnen. Die Gleich-
mafRdehnung liegt bei Ublichen Karosseriewerkstoffen im Bereich von 0,12 bis 0,25. Bei der
Herstellung risskritischer komplexer Blechbauteile aus weichen Tiefziehstahlen treten jedoch
Umformgrade bis zu 1,0 auf, wodurch eine Extrapolation der FlieBkurven aus dem Zugversuch
notwendig ist. Gdngige von Temperatur und Dehnrate unabhangige Extrapolationsansatze sind
in Tabelle 2.4 zusammengefasst. Abbildung 2.6 zeigt die Verldufe der Extrapolationsansatze
auf Basis der FlieRkurve aus dem Zugversuch und deren deutliche Abweichung.

Tabelle 2.4: Extrapolationsansatze
Untersucht fur Mathematische Beschreibung
Hollomon _ c
(1945) Fe, Cuzn k=Cp© 2.23
Ludwik B c
(1909) Fe, Cu kpp=C1+Crp% 2.24
Swift
Ghosh
(19(;57) - kr=C;+C5(Cs3+9)“ 2.26
Voce CuNi, CuZn,
i - -C
(1948) C“N%’;’PCUAL ky=C+(Co-C)e? 2.27
Hockett-Sherb _(aD
(1975) / a-Fe, o-U kpp.s=C-(C1-Cy)e“3? 2.28
Kombination
Swift-Hockett- - kf,SW-H—S:(]'C])kﬁSw+C1kﬁH-S 2.29
Sherby
Kombination
Swift-Voce _
(Kessler und Ger- Fe (DP) kisw-r=Cikgs+(1-Ckgy 2.30

lach, 2006)
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Abbildung 2.6:  Extrapolationsansatze am Beispiel eines weichen Tiefziehstahls

Um mehr experimentell ermittelte Stlitzpunkte fir eine anschlieBende Extrapolation zur Verfu-
gung zu haben, kénnen Versuche durchgeflhrt werden, welche Umformgrade oberhalb der
Gleichmal’dehnung erreichen. Fur die Blechumformung wird hierzu der hydraulische Tiefungs-
versuch verwendet. Die FlieRBkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch liegt im Vergleich
zum Zugversuch fur viele Werkstoffe auf einem unterschiedlichen Spannungsniveau bei glei-
chen Umformgrad. Die Auswertung des hydraulischen Tiefungsversuchs ist in der 1ISO 16808
beschrieben (DIN EN ISO 16808:2013). Mit dem Prinzip der Arbeitsaquivalenz, das heil3t der
gleichen Flache unter der FlieRkurve verschiedener Spannungszustiande, kénnen équivalente
Spannungs- und Dehnungswerte ermittelt werden (Mutrux, Hochholdinger und Hora, 2008).
Als Referenz dient hier die Arbeit bei der GleichmalRdehnung im Zugversuch. Aus der entspre-
chenden aquivalenten Arbeit im hydraulischen Tiefungsversuch wird das biaxiale Spannungs-
verhéltnis fui ermittelt.

. Obiaxial, ref
Ty

O-Zugversuch, Ag

2.31

Mit diesem Verhaltnis konnen alle Spannungs- und Dehnungswerte aus dem hydraulischen
Tiefungsversuch auf einen dquivalenten einachsigen Wert transformiert werden. Diese Vorge-
hensweise wurde durch einen Ringversuch validiert (Mucetic et al., 2014). Das Prinzip der Ar-
beitsaquivalenzmethode ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Mit den zusétzlichen experimentellen
Daten kann der Kombinationsparameter der Gleichungen 2.29 und 2.30 bestimmt werden
(Kessler und Gerlach, 2006).
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Abbildung 2.7: Transformation der FlieBkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch
auf eine dem Zugversuch entsprechenden aquivalente FlieRkurve

Werden Versuche bei verschiedenen Dehnraten durchgefiihrt, zeigen metallische Werkstoffe
basierend auf ihrer Mikrostruktur eine zusatzliche Verfestigung, eine Entfestigung oder keinen
festigkeitsverandernden Effekt. Weiche Tiefziehstahle zeigen eine hohe positive Dehnratensen-
sitivitat, dies fuhrt zu einer Erhéhung der FlieBspannung mit zunehmender Dehnrate. Hoch-
und hochstfeste Stahle zeigen einen geringen positiven bis verschwindend geringen Dehnraten-
effekt. Wohingegen einige Aluminiumlegierungen eine Entfestigung bei steigender Dehnrate
aufweisen. Ein Mal fiir die Dehnratensensitivitat stellt der m-Wert dar.

_aln(k,) _olog(k;) Alog(k;)
" BInGg)  dlog(y)  Aog(y)

Anhand einer FlieRkurvenschar, dargestellt in Abbildung 2.8a, bestehend aus FlieBkurven un-

2.32

terschiedlicher konstanter Dehnraten, kann die Dehnratensensitivitat bestimmt werden. Hierzu
werden bei entsprechenden Dehnungswerte die logarithmischen Spannungswerte der einzelnen
FlieBkurven tber die logarithmische Dehnrate in einem Diagramm aufgetragen und eine lineare
Regression der Werte bei einheitlichem Dehnungsniveau gebildet. Der m-Wert stellt folglich
die Steigung dieser Geraden im log(ks)-log(¢) Diagramm dar. In Abbildung 2.8b ist dies am
Beispiel einer Flielkurvenschar, bestehend aus jeweils drei FlieRkurven bei drei unterschiedli-
cher Dehnraten, dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung der Dehnratensensitivitit durch ,,Jump Tests*.
Hierdurch wird durch einen sprungartigen Anstieg der Dehnrate bei gleichbleibendem Deh-
nungsniveau eine Veranderung der Flie3spannung bewirkt (Abbildung 2.8c). Der m-Wert kann
anhand Gleichung 2.32 ermittelt werden. (Wagoner, 1981, Wagoner und Wang, 1983)
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Abbildung 2.8:  a) FlieBkurvenschar konstanter Dehnraten, b) m-Wert Bestimmung durch li-
neare Regression bei p=0,05, c) Jump Test

Der Einfluss von Dehnraten im Bereich von 102 bis 200 s* auf die FlieRkurve weicher Tief-
ziehstahle und hoherfester Stahle unter einachsiger Zugbelastung bis zur GleichmaRRdehnung
wurde bereits umfangreich durch Arbeiten von Larour beschrieben. Die hieraus resultierenden
Ergebnisse durch Hochgeschwindigkeitszugversuche bei Raumtemperatur im Dehnratenbe-
reich von 107 bis 20 s zeigen eine Abnahme der Dehnratensensitivitat bei ansteigendem Um-
formgrad flr gangige Karosseriewerkstoffe. (Larour, 2010, Larour et al., 2013)
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Abbildung 2.9:  Dehnratensensitivitat nach Larour im Dehnratenbereich von 107 bis 20 s
(Larour, 2010, Larour et al., 2013)

Emde (2008) untersuchte den Einfluss der Dehnrate im Bereich von 0,004 bis 2500 s in Druck-
versuchen fur die Aluminiumlegierung AIMgSi0,5 und den Vergiitungsstahl 42CrMo4 bis zu
einem Umformgrad beziehungsweise Stauchgrad von 0,8. Die Versuche wurden bei Raumtem-
peratur bis 400 °C mit AIMgSi0,5 und im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 800 °C
flr 42CrMo4 durchgefiihrt. Die FlieRkurven bei Raumtemperatur der Aluminiumlegierung zei-
gen fur Umformgrade bis 0,3 eine mit der Dehnrate zunehmenden FlieRspannung, wohingegen
sich die FlieBkurven fur Dehnungen ab 0,3 angleichen. Ab 0,5 nimmt die FlieRspannung mit
ansteigender Dehnrate ab. Deutlich ausgepragter wird das Verhalten durch den Vergutungsstahl
42CrMo4 dargestellt. Emde (2008) fuhrt diese Werkstoffentfestigung mit ansteigender Um-
formgeschwindigkeit auf die entstehende Wéarme im Werkstoff zuriick. Durch hohere Ge-
schwindigkeiten kann die Warme nicht mehr an die Umgebung abgegeben werden. Dies fihrt
zur thermischen Entfestigung, auch ,,thermal softening* genannt.

Die mathematische Beschreibung des Einflusses von Dehnrate sowie Temperatur auf das Ver-
festigungsverhalten erfolgt durch géngige Materialmodelle. Die Modelle nach Johnson-
Cook (1983) und Cowper-Symonds (1958) sowie der m-Wert Ansatz (Duncombe, 1972) sind
in kommerziell erhéltlichen FE Programmen wie AutoForm, LS DYNA, ABAQUS und
PAMStamp implementiert (Tabelle 2.5).
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Tabelle 2.5: Beschreibung der Dehnraten- und Temperaturabhangigkeit

Mathematische Beschreibung
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2.4.2 FlieRort, Verfestigungsgesetz, FlieBregel

Der FlieBort, auch FlieRkriterium genannt, beschreibt den Ubergang vom elastischen zum plas-
tischen Materialverhalten und stellt somit die FlieRbedingung dar (Abbildung 2.3). Durch Ex-
perimente konnen fiir Blechwerkstoffe lediglich einzelne Stitzstellen des zweidimensionalen
FlieRortes bei einem meist sehr geringen Dehnungsniveau ermittelt werden. Zur Abbildung des
Materialverhaltens unter beliebigen, mehrachsigen Spannungszustdnden im Spannungsraum
erfolgt die Beschreibung des FlieRortes daher mit Hilfe von analytischen Modellen. Die Koef-
fizienten dieser FlieBortmodelle kdnnen beispielsweise aus Zugversuchen, hydraulische Tie-
fungsversuchen, Kreuzzugversuchen, Stauchversuchen sowie Scherzugversuchen ermittelt
werden. Der FlieRort stellt eine Funktion zur Transformation beliebiger Spannungszustande auf
eine dem Zugversuch entsprechenden Vergleichsspannung dar. Hierdurch wird mit Hilfe eines
Verfestigungsgesetzes sowie einer Flieregel das plastische Verhalten der wahren Dehnung mit
zunehmender wahrer Spannung abgebildet. Die FlieRregel beschreibt den mathematischen Zu-
sammenhang zwischen wahren Spannungen und wahren Dehnungen in Gré3e und Richtung.
Die FlieRregel bei der die Flietfunktion dem plastischen Potential entspricht wird als assoziiert
bezeichnet. Hierbei entspricht der Verzerrungsvektor des FlieRortes dessen Normalenvektor.
(Dahl, 1993, Klocke und Koénig, 2006, Doege und Behrens, 2010)

Im Nachfolgenden wird auf die FlieR3kriterien eingegangen, welche zum einen im industriellen
Umfeld am weitesten verbreitet sind und zum anderen Anwendung in spateren Kapiteln finden.
Die einfachste FlieBortbeschreibung unter der Annahme eines richtungsunabhangigen Materi-
alverhaltens geht auf von Mises (1913) zuriick. Hierbei wird jeder beliebige Cauchy Span-
nungszustand mithilfe der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators auf eine dem Zugver-
such &quivalenten Spannung umgewandelt. Diese Hypothese wird auch als Gestaltanderungs-
hypothese bezeichnet. Zur Berticksichtigung des anisotropen Verhaltens kaltgewalzter metalli-
scher Werkstoffe formulierte Hill (1948) ein FlieRkriterium basierend auf den r-Werten in 0°,
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45° und 90° zur Walzrichtung. Hill erweiterte seine Modelle um experimentelle Daten, vorwie-
gend um den Bereich des gleichmaRigen zweiachsigen Zugs besser abbilden zu kénnen (Hill,
1990). Neben den FlieRortbeschreibungen nach Hill (Hill, 1948, Hill, 1990), welche auf mak-
roskopische Kennwerte des Zugversuchs aufbauen, entwickelten Logon und Hosford (Logan
und Hosford, 1980) ein Modell, dem die kristallographische Struktur der Werkstoffe zugrunde
liegt. Zur besseren Abbildung von FlieRorten fiir Aluminiumlegierungen entwickelten Barlat et
al. (Barlat und Lian, 1989, Barlat et al., 2003) und Banabic et al. (Banabic et al., 2003, Banabic,
2005) Modelle mit steigender Parameteranzahl, die das plastische Verhalten sowohl von Stahl-
als auch Aluminiumwerkstoffen abbilden. Mit der einhergehenden Genauigkeitssteigerung der
FlieRortbeschreibung ist ein Anstieg der nétigen Versuchsanzahl zur Identifizierung der Para-
meter verbunden.

Eine Betrachtung der FlieRortentwicklung in Abhangigkeit des Dehnungsniveaus ist in den Ar-
beiten von Hwang (2004) und Fleischer et al. (2007) zu finden. Hwang implementierte im Zug-
versuch gemessene, dehnungsabhangige r-Werte in die Beschreibung des FlieRortes nach
Hill48. Im Modell HWANGO4 ist die Abnahme der r-Werte mit steigendem Vergleichsum-
formgrad beriicksichtigt, wodurch sich das anisotrope Werkstoffverhalten im Bereich hoher
Dehnungen jenseits der GleichmalRdehnung isotrop verhalt. Fleischer et al. (2007) verwendete
eine Erweiterung des Barlat89 FlieRortes in der Simulation eines Zugversuchs, welcher eben-
falls eine Berticksichtigung variabler r-Werte in Abhangigkeit des Dehnungsniveaus erlaubt.

2.5 Versagen metallischer Werkstoffe durch Bruch

Das auftretende Versagen von Blechwerkstoffen in Form eines Bruchs l&sst sich in vier Versa-
gensarten einteilen (Abbildung 2.10). Diese werden nach der Form der Bruchflache sowie dem

zugrundeliegenden Versagensmechanismus unterschieden.
a) b) c) d)
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Abbildung 2.10: Brucharten, a) duktiler Trennbruch, b) duktiler Scherbruch, c) Ein-
schnurbruch, d) Sprédbruch
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Der duktile Trennbruch ist Giberwiegend in Rundproben zu beobachten. Im Anschluss an eine
Einschnirung des Werkstoffes erfolgt der Trennbruch, welcher eine grobe poren- beziehungs-
weise wabenartige Struktur aufweist. Diese Poren entstehen durch Abldsen der Matrix von
Ausscheidungen beziehungsweise nichtmetallischen Einschlissen wahrend der Umformung
(Dahl, 1993). Mit steigender Umformung nimmt die Porenanzahl sowie deren Grolie zu. Die
Entstehung der Poren sowie deren Wachstum sind abhangig vom Spannungszustand (Rice,
1976). Die Werkstofftrennung ist das Ergebnis der fortschreitenden Koaleszenz dieser Poren
zu Hohlraum und dem anschlieRenden Abscheren der verbleibenden Stege, sobald ein kritischer
Volumenanteil erreicht ist (Hancock und Mackenzie, 1976). Die Bruchinitiierung erfolgt senk-
recht zur Hauptnormalspannung (Ostermann, 2014).

Bei Flachproben erfolgt die Lokalisierung der Poren in Scherbandern, welche zum duktilen
Scherbruch flhren. Ursache fur diese Form des Bruchs ist die maximal ertragbare Schubspan-
nung. Der Scherbruch ist wie der duktile Trennbruch durch die Mechanismen Porenentstehung,
Porenwachstum und Porenkoaleszenz gekennzeichnet, wobei die Porenbildung und das Wachs-
tum in einem Scherbandbereich erfolgen. (Sarkar et al., 2004, Ostermann, 2014)

Der Einschnirbruch, oder auch vollstandiger duktiler Bruch, ist gekennzeichnet durch eine,
aufgrund des Verfestigungsverhaltens dominierende lokale Querschnittsabnahme (Consideére,
1885) ohne Auftreten der Mechanismen wie Porenentstehung, Porenwachstum und Porenkoa-
leszenz (Teirlinck et al., 1988). Aufgrund fehlender Einschliisse und Ausscheidungen bei nied-
rig legierten Werkstoffen erfolgt der Bruch durch eine vollstdandige Abscherung (Dahl, 1993,
Ostermann, 2014).

Im Gegensatz zu den duktilen Brucharten erfolgt der Bruch beim Sprddbruch, auch Spaltbruch
genannt, ohne makroskopische Verformung. Der Bruch kann sowohl entlang der Korngrenzen
(transkristalliner Bruch) oder durch das Korn (innerkristalliner Bruch) erfolgen. Metalle versa-
gen durch reinen Sprddbruch, wenn die materialspezifische, temperaturabhangige Bruchspan-
nung niedriger als die Streckgrenze des Materials liegt. Die Bruchflache liegt normal zur Be-
lastungsrichtung. (Dahl, 1993, Ostermann, 2014)

2.6 Experimentelle Bestimmung der Grenzformanderung

2.6.1 Lineare Verformungshistorie

Die Grundidee der Bestimmung und Bewertung des Forménderungsvermégens anhand einer
Grenzkurve geht auf Arbeiten von Keeler und Backofen (Keeler und Backofen, 1963) sowie
Goodwin (Goodwin, 1968) zuruick. Hierbei wurde nach dem Bruch der Versuchsprobe die Ver-
formung eines Kreismusters zu Ellipsen, welche je nach Lastfall verschiedene Auspragungen
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zeigten, ausgewertet und die resultierenden Formanderungen in ein Diagramm eigentragen. Die
hieraus resultierende Grenzkurve stellte eine Bruchkurve dar und ermdglichte unter Berlick-
sichtigung eines Sicherheitsbereichs die Machbarkeitsbeurteilung von Bauteilen. In der
DIN EN ISO 12004-2 (2008) sind die experimentellen Versuche nach Nakajima (1968) sowie
nach Marciniak und Kuczynski (1967) zur Bestimmung der Grenzforménderung genormt. Die
DIN EN ISO 12004-2 besitzt lediglich eine Giltigkeit flr lineare, ungebrochene Dehnpfade,
wie sie in der Regel bei einstufigen Umformprozessen ohne Gegenzug auftreten. Im Versuch
nach Nakajima werden unterschiedlich taillierte Probenzuschnitte zwischen einem Niederhalter
und einer Matrize geklemmt und mittels einem halbkugelférmigen Stempel bis zum Bruch der
Probe verformt. Der Versuch ist glltig, wenn der Bruch innerhalb eines maximalen Abstands
vom Pol in Hohe von 15 % des Stempeldurchmessers auftritt. Im Gegensatz zum Nakajima
Test werden beim Marciniak Test die taillierten Proben mittels einem Flachstempel umgeformt.
Da hierdurch keine geometrische Dehnungslokalisierung in Probenmitte durch die Stempel-
form vorliegt und bei direkten Kontakt zwischen Stempel und Probe Reibung auftritt, werden
gelochte Tragerbleche zur Erzeugung mittiger Risse verwendet. AuBermittiges Versagen kann
jedoch auch durch Reibung im Nakajima Versuch entstehen. Zur Reduzierung des Reibungs-
einflusses werden verschiedene Schmiersysteme, bestehend aus Ziehdlen, Lanolin, Kunststoff-
pads oder Ziehfolien, eingesetzt. Die Stempelgeschwindigkeit betragt in beiden Versuchen
1 bis 2 mm/s. Die gesamte VVerformungshistorie wird in beiden Versuchen durch ein optisches
Messsystem, bestehend aus zwei Kameras und einer Beleuchtungseinheit, aufgezeichnet. Im
Anschluss an den Versuch werden fir jedes Bild der Messung die Dehnungen auf Basis der
Triangulation berechnet.

Zur Bestimmung der Formanderungen zum Zeitpunkt der beginnenden lokalen Einschniirung
istinder DIN EN ISO 12004-2 eine Auswertemethode, basierend auf der 6rtlichen Auswertung
des Dehnungsfelds im letzten Bild vor Riss, enthalten. Die zugrundeliegende Methodik geht
auf Uberlegungen von Bragard et al. (1972) zuriick, die beginnende lokale Einschniirung auf
Basis des stabilen Forménderungsverhaltens entlang einer Geraden senkrecht zum Riss zu ext-
rapolieren. Zuerst erfolgt die Identifizierung des letzten Bildes vor Riss durch den Prifer und
die Definition dreier Schnittlinien senkrecht zur Einschniirzone. Entlang dieser Schnittlinien
werden die Dehnungen in Blechebene aufgetragen (Abbildung 2.11). Mit Hilfe der zweiten Ab-
leitung des Dehnungsverlaufes werden zu beiden Seiten des Risses Bereiche definiert, welche
fur den Fit einer inversen Parabel verwendet werden. An der Position des Risses werden die
Haupt- und Nebenforménderung anhand der dort vorliegenden Werte der Parabel ermittelt.
Diese Vorgehensweise ist eine verlassliche Methode zur Bestimmung der Grenzformanderun-
gen fur Werkstoffe, welche eine einzige Einschniirzone sowie eine deutliche Einschniirung an
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sich zeigen (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010). Zu einem schlechten Parabelfit kdnnen meh-
rere Einschniirzonen fihren, die zum einen aufgrund der Mikrostruktur des Werkstoffes auftre-
ten und zum anderen auch aufgrund von Reibung zwischen Stempel, Schmiersystem und Probe
entstehen konnen. Hierdurch kdnnen Dehnungen ermittelt werden, welche nicht dem realen
Dehnpfad im Einschnirbereich gefolgt sind. Die Grenzformé&nderungen, basierend auf der
Schnittlinienmethode, sind teils zu konservativ und stellen somit keine valide Prozessgrenze
dar. Dies wurde durch die prozesssichere Herstellung von Bauteilen gezeigt, obwohl die ermit-
telten Formanderungen im Bauteil oberhalb der nach DIN EN ISO 12004-2 ermittelten For-
manderungskurve liegen (Merklein et al., 2010).
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Abbildung 2.11: Schnittlinienmethode nach 1SO 12004-2 (DIN EN ISO 12004-2:2008)

Basierend auf den vorhergehenden Untersuchungen (Volk, 2006, Eberle, Volk und Hora, 2008)
schlugen Volk und Hora, im Gegensatz zur 6rtlichen Betrachtung des Dehnungsfeldes vor Riss,
die Verfolgung der Dehnungsentwicklung tber die Versuchszeit, respektive den Stempelhub,
vor (Volk und Hora, 2011). Diese Methode wird im Folgenden als zeitliche Auswertemethode
oder Geradenfitmethode bezeichnet. Die Geradenfitmethode basiert auf dem Anstieg der Dehn-
rate aufgrund der Dehnungslokalisierung in Scherbandern, welche zum duktilen Bruch fiihren.
Die Dehnrate steigt innerhalb der Einschniirzone an, wohingegen die Dehnrate auBerhalb ab-
nimmt und schlieRlich zum Erliegen kommt. Zur hinreichend genauen Abbildung des zeitlichen
Dehnungsverlaufes wird der Umformvorgang bei einer Geschwindigkeit von 1 mm/s mit einer
Frequenz von 10 Hz aufgezeichnet. Der Dehnungsverlauf wird demzufolge in ein Bild je
0,1 mm Stempelhub unterteilt. Zur Auswertung des Versuchs mittels der Geradenfitmethode
waéhlt der Prufer das Bild vor Riss aus. In diesem Bild wird der Bereich maximaler Dehnungen
als Einschniirzone in Abhéngigkeit der Auflésung des Messsystems und der Blechdicke iden-
tifiziert. FUr diesen Bereich wird die Dehnrate Uber alle Bilder berechnet sowie gemittelt und
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mit Haupt- und Nebenumformgrad uber die Zeit in einem Diagramm abgebildet. Nach der Be-
rechnung und dem Export der Daten erfolgt die Bestimmung des Beginns der lokalen Einschni-
rung. Das Prinzip der zeitlichen Auswertemethode besteht aus dem Fit zweier Geraden in ver-
schiedene Bereiche des Dehnratenverlaufs (Abbildung 2.12). Eine Gerade wird in den stabilen
Bereich, der sich durch eine homogene Dehnungsverteilung auszeichnet, gelegt. Das Fitting der
zweiten Gerade erfolgt in den instabilen Bereich der Forménderung. Der Schnittpunkt beider
Geraden markiert den Zeitpunkt der lokalen Einschnlrung. An diesem Zeitpunkt werden die
im Auswertebereich liegenden Haupt- und Nebenforménderungen ermittelt und stellen die ent-
sprechenden Grenzdehnungen dar. Als Auswerteparameter flr die zeitliche Auswertemethode
wird der Zeitraum von 40 Bildern vor Riss, gleichbedeutend mit 4 mm Stempelhub, betrachtet.
Fur den stabilen Geradenfit werden die Bilder 40 bis 20 vor Riss und fir den instabilen Gera-
denfit drei Bilder vor Riss verwendet. (Volk und Hora, 2011)
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Abbildung 2.12: Geradenfitmethode basierend auf (Volk und Hora, 2011)

Neben der Schnittlinienmethode und der Geradenfitmethode gibt es zur Bestimmung der
Grenzformanderungen weitere Auswertemethoden, die zum Teil auf bestehende Ansatze auf-
bauen (Dahan et al., 2007, Kuppert, 2014, Gaber et al., 2017), aber auch neue Aspekte, welche
die Konturentwicklung der Probe (Martinez-Donaire, Garcia-Lomas und Vallellano, 2014, Af-
fronti und Merklein, 2017) oder die Dehnungsverteilung am Riss in Betracht ziehen (Turkoz et
al., 2014).

Dahan et al. (2007) modifizierten die Schnittlinienmethode (DIN EN I1SO 12004-2:2008) fir
den Einsatz bei Nakajima Versuchen mit Starttemperatur 780 °C (Dahan et al., 2006). Die Mo-
difikation besteht in der Bestimmung des Fensters fir die Ausgleichskurve. Hierbei werden in
(Dahan et al., 2007) die Extremwerte der ersten Ableitung anstelle der Extremwerte der zweiten
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Ableitung des Hauptumformgrads verwendet (Abbildung 2.13). Die Entwicklung der ersten
Ableitung des Hauptumformgrades entlang einer Schnittlinie wurde bereits von Geiger und
Merklein (2003) betrachtet und als Mdglichkeit zur Eingrenzung der Einschniirung in Erwé-
gung gezogen. Dies flhrt im Vergleich zur Verwendung der zweiten Ableitung des Hauptum-
formgrades zu deutlich hoheren Grenzforménderungen (Abbildung 2.13). Eine detaillierte Be-
schreibung der Bestimmung der Fitbereiche sowie der Ausgleichskurve ist in (Dahan et al.,
2007) nicht enthalten. Die Vorhersagegenauigkeit der resultierenden Grenzformanderungs-
kurve nach (Dahan et al., 2007) wurde anhand einer warmumgeformten B-Sdule, welche eine
beginnende lokale Einschniirung zeigte, validiert.
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Abbildung 2.13: Schnittlinienmethode nach (Dahan et al., 2007), a) erste Ableitung des
Hauptumformgrads, b) zweite Ableitung des Hauptumformgrads

Merklein et al. (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010, Merklein et al., 2010, Kuppert, 2014)
entwickelten eine Auswertemethode auf Basis einer Regressionsanalyse der zweiten zeitlichen
Ableitung der Dehnung (Abbildung 2.14). Fir diese Methode wird ein Auswertebereich mit
Radius 2 mm um die hochste Dehnung im letzten Bild vor Riss gewahlt. Der Zeitpunkt des



2 Stand der Wissenschaft und Technik 31

Beginns der lokalen Einschniirung wird anhand eines globalen Maximum des Bestimmtheits-
malfes identifiziert und zu diesem Zeitpunkt die Haupt- und Nebenforménderung des Auswer-
tebereichs ausgelesen. Auch diese Methode liefert im Vergleich zur Schnittlinienmethode deut-
lich hohere Grenzforméanderungen, wodurch eine bessere Versagensprognose an einem De-
monstrator ermoglicht wurde (Merklein et al., 2010).
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Abbildung 2.14: Regressionsmethode nach (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010)

Gaber et al. (2017) modifizierten die zeitliche Auswertemethode nach (Volk und Hora, 2011)
hinsichtlich der Ermittlung der Grenzdehnungen. Bei (Volk und Hora, 2011) wird die begin-
nende lokale Einschnilrung als Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden definiert, wohin-
gegen in der Methode nach (Gaber et al., 2017) der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden der
beiden Schnittgeraden mit dem Dehnratenverlauf herangezogen wird. Diese Methode flhrt im
Vergleich zur Methode nach (Volk und Hora, 2011) zu geringfiigig kleineren Grenzforménde-
rungen (Gaber et al., 2017).

Turkoz et al. (2014) bestimmten die Grenzforméanderungen anhand der Beobachtung der Haupt-
dehnungen an den Rissenden eines Bauteils. In den zugrundeliegenden Versuchen wurde ein
quadratisches Messraster mit Messrasterabstand von 2,5 mm verwendet. An beiden Enden des
Risses werden bei dieser Auswertemethode zuerst jeweils drei nahe beieinanderliegende Mess-
rasterpunkte mit den niedrigsten Hauptformanderungen gesucht. Der Hauptumformgrad sowie
der Nebenumformgrad fir die Grenzformanderungskurve wird tber eine Mittelung der sechs
einzelnen Dehnungswerte dieser Punkte bestimmt. Im Vergleich zur Schnittlinienmethode
flhrte das VVorgehen nach Turkoz et al. (2014) zu niedrigeren Grenzformanderungen. Kritisch
zu sehen sind der Einfluss des Messrasterabstandes sowie die zeitliche Rissausbreitung, da nicht
der Ort der Rissentstehung analysiert wird.
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Eine weitere zeitliche Methode wurde von Martinez-Donaire et al. (2014) vorgeschlagen. Die
Methode basiert auf der Uberlegung, dass Bereiche innerhalb der Einschniirung einen Anstieg
der Dehnrate erfahren, wohingegen im Bereich an der Grenze der Einschniirung keine weitere
Dehnung mehr erfolgt und somit die Dehnrate auf null absinkt. Der Bereich der Einschniirung
wird in der GroRenordnung der Blechdicke angenommen. Nach Martinez-Donaire et al. (2014)
ist die beginnende lokale Einschniirung an dem Zeitpunkt, an dem der Dehnratenverlauf im
Bereich der Grenze der Einschnirung ein Maximum aufweist. Zu diesem Zeitpunkt werden die
Haupt- und Nebenformanderungen in der Einschnlirung bestimmt. Dieses VVorgehen erfolgt ort-
lich an drei Schnittlinien senkrecht zum Riss. Die sich hieraus ergebenden Grenzformanderun-
gen werden schlie3lich gemittelt.

Eine Kombination aus der zeitlichen und 6rtlichen Betrachtung der Dehnung stellt die ebenfalls
von Martinez-Donaire et al. (2014) vorgestellte ,,flat valley method* dar. Die Vorgehensweise
basiert auf der zeitlichen Beobachtung der Kontur der Probe, welche anfangs der Stempelkontur
folgt (Abbildung 2.15a), bei Beginn der diffusen Einschniirung abflacht (Abbildung 2.15b), ein
flaches Plateau erreicht (Abbildung 2.15c) und schlie3lich lokal einschniirt (Abbildung 2.15d).
In dieser Methode entspricht das Erreichen des Plateaus dem Zeitpunkt der beginnenden loka-
len Einschnlrung. Die Grenzformé&nderungen werden zu diesem Zeitpunkt am Ort des auftre-
tenden Risses ermittelt. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen Affronti und Merklein (2017).
Hierbei wird neben der Kontur zusatzlich die Dehnungsverteilung mittels Mustererkennung
zeitlich betrachtet.

Verschiebung Z &
Verschiebung Z &
Verschiebung Z £
Verschiebung Z £

Schnittlinie Schnittlinie Schnittlinie Schnittlinie

t >t tinstani= 13>t t,>t5

Abbildung 2.15: Flat valley method nach (Martinez-Donaire, Garcia-Lomas und Vallellano,
2014), a)-d) Auspragung der Probenkontur zu verschiedenen Zeitpunkten

2.6.2 Nichtlineare Verformungshistorie

Die Herstellung komplexer Karosseriebauteile erfolgt meist in mehreren Umformoperationen.
Im Anschluss an die Tiefziehoperation kénnen diverse Nachform- oder Abkantvorgange eine
nichtlineare Verformungshistorie bewirken. Des Weiteren konnen nichtlineare Dehnpfade in
Bauteilen auch wéhrend der Ziehstufe auftreten, zum Beispiel wenn Bereiche des Bauteils erst
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kurz vor dem unteren Totpunkt durch einen Gegenzug umgeformt werden. Das erreichbare
Forménderungsvermdgen ist abhéngig von der Umformhistorie, wodurch die Versagensprog-
nose mit Hilfe der linearen Grenzformanderungskurve nicht zuldssig ist. In experimentellen
Untersuchungen zeigten Miischenborn und Sonne (1975), dass der Zeitpunkt der lokalen Insta-
bilitat im Wesentlichen von der Kombination der Dehnungsinkremente abhangt. Je nach Ab-
folge der Dehnungsinkremente kann das Forménderungsvermégen gegenuber der linearen
Grenzformanderung reduziert oder gesteigert werden. Klemmola und Pelikkikangas (1977)
zeigten diesen Einfluss zusatzlich zu Stahl auch fur Kupfer und Messing. Fir Aluminium wurde
das Verhalten zuerst von Graf und Hosford (1993) festgestellt.

Die Bewertung von Dehnungen ohne Berlicksichtigung der Historie stellt somit keine valide
Methode dar. Auf der Suche nach einem vom Dehnpfad unabhéngigen Bewertungskriterium
schlug Arrieux (1981) ein spannungsbasiertes Kriterium vor. Hierbei werden die experimentell
gemessenen Dehnungen beliebiger Dehnpfade mit Hilfe eines FlieRortes und der FlieRkurve in
den Spannungsraum transformiert. Dadurch entsteht eine Grenzspannungskurve, welche den
Beginn der lokalen Einschniirung im Spannungsraum beschreibt. In diesem Vorgehen liegt je-
doch bereits der groRte Kritikpunkt dieser Methoden, ndmlich die Wahl des FlieRortes sowie
der FlieBkurve. Stoughton et al. (2004, 2012) empfehlen die Wahl des gleichen Materialmodells
in der Simulation, wie es fur die Transformation der Grenzspannungen verwendet wurde.
Carr et al. (2015) verglich drei verschiedene FlieRfunktionen fur die Transformation, woraus
sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den Resultaten einer Umformsimulation
bei gleicher Wahl der Modelle ergab. Hingegen zeigte Werber et al. (2013) eine groRe Abwei-
chung des spannungsbasierten Kriteriums.

Einen weiteren Ansatz zur Bewertung nichtlinearer Dehnpfade stellt das Modified Maximum
Force Kriterium dar, welches auf dem Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung sowie
der Form des FlieRortes basiert (Manopulo et al., 2013, Manopulo et al., 2015). Dieser Gedan-
kengang findet sich bereits bei (Consideére, 1885), welcher die lokale Instabilitat eines Werk-
stoffes als ein Uberwiegen der entfestigenden gegeniiber den verfestigenden Einfliissen be-
schreibt.

Volk et al. (2012) modifizierte den von Ofenheimer et al. (2008) veroffentlichten rein phéno-
menologischen, dehnungsbasierten Entwurf. Eine Annahme einer Spannungs-Dehnungsbezie-
hung ist nicht erforderlich. Der wesentliche Vorteil gegentiber theoretischen Modellen besteht
in der hohen Robustheit sowie dem vertretbaren experimentellen Aufwand. Die in (Volk et al.,
2012) vorgeschlagene Methode ist limitiert auf die Bewertung von Dehnpfaden bestehend aus
zwei Dehnungsinkremente. Eine Verallgemeinerung des Ansatzes auf beliebige nichtlineare
Dehnpfade wurde durch die Maoglichkeit der Bewertung auf Grundlage einer parametrisierten
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Datenbasis, bestehend aus 72 zweistufigen Dehnpfaden, geschaffen. Auf dieser Datenbasis auf-
bauend kdnnen Dehnpfadkombinationen identifiziert werden, welche bei verschiedener Vor-
formung fir die zweite Umformoperation ein Formanderungsvermaogen in gleicher Hohe auf-
weisen. Diese Feststellung wird als Prinzip der aquivalenten Vorformung bezeichnet, wodurch
jeder beliebige zweistufige Dehnpfad in einen &dquivalenten einstufigen Dehnpfad transformiert
werden kann. Der hierauf aufbauende Ansatz wird Generalized Forming Limit Concept
(GFLC) genannt (Volk und Suh, 2013, Volk et al., 2013). Die Abbildung 2.16 zeigt die GFLC
Datenbasis fur die Aluminiumlegierung AC121 mit einer Blechdicke von 1 mm bestehend aus
der linearen GFK sowie sechs Restgrenzforménderungsdiagrammen, die jeweils eine unter-
schiedliche Vorformung aufweisen.
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Abbildung 2.16: GFLC Datenbasis fur AC121 mit einer Blechdicke von 1 mm, bestehend aus
der linearen FLC sowie sechs Restgrenzforméanderungsdiagrammen nach
verschiedener Vorformung

Der experimentelle Aufwand zur Erstellung einer GFLC Datenbasis besteht aus je zwei Vor-
formungen unter einachsigem Zug, ebener Dehnung sowie biaxialer Dehnung. Hierzu werden
uberdimensionierte Zugversuche (Abbildung 2.16, Punkte 1-2) und Marciniak Versuche (Ab-
bildung 2.16, Punkte 3-6) durchgefiihrt. Mittels einer 2D Laserbeschnittoperation kénnen
Nakajima Probe aus dem Bereich homogener Dehnungsverteilung der vorverformten Proben
entnommen werden. Je Vordehnung werden vier verschiedene Nachformungen bis zum Riss
durchgefuhrt und mittels zeitlicher Auswertemethode der Beginn der lokalen Einschniirung de-
tektiert. Durch das Dehnungsverhaltnis f = ¢1/p2 und die Dehnpfadlange 4 = l/lgrx g kann je-
des Dehnungsinkrement parametrisiert werden. Als Referenz fur die Formanderungsbezugs-
lange dient die lineare Grenzforménderungskurve. Hierin wird jede lokale Einschniirung in
Folge eines beliebigen Dehnungsverhéltnisses als Schnittpunkt mit der linearen GFK eindeutig
beschrieben. Die Definition der absoluten Dehnpfadlange 4 kann als ein MaR fiir das erschopfte
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Forménderungsvermdgen gesehen werden. Jeder nichtlineare Dehnpfad kann mit Hilfe der
GFLC Datenbasis in einen dquivalenten linearen Dehnpfad transformiert werden. Je nach Kom-
bination der Dehnungsinkremente wird ein Bonus zum verbleibenden Formanderungsvermo-
gen hinzugerechnet oder ein Malus abgezogen. Der resultierende lineare Dehnpfad kann ab-
schlieBend mit der linearen GFK bewertet werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Da-
tenbasis einer Gite gultig ist fir alle Guten einer Werkstoffklasse, da diese grundsatzlich das
gleiche Materialverhalten aufweisen. Das absolute Formanderungsvermdogen ist jedoch von
Gute zu Gute innerhalb einer Werkstoffklasse verschieden, wodurch die lineare Grenzforman-
derungskurve zur Skalierung der Datenbasis herangezogen wird (Volk et al., 2012).

Fur die Abbildung nichtlinearer Dehnpfade gibt es kein standardisiertes VVorgehen. Neben der
Skalierung bestehender Versuche wie Nakajima, Marciniak und Zugversuche und anschliel3en-
dem Beschnitt zu einer Sekundarprobe fir die Nachformoperation auf einer weiteren VVersuchs-
anlage, gibt es Ansdtze den experimentellen Aufwand zu reduzieren. Volk et al. (2015) erzeug-
ten nichtlineare Dehnpfade durch die Vorformung einer nicht skalierten Nakajima Vollprobe,
anschlieBenden Taillierung mit 3D Laserbeschnitt und Weiterzug der Probe bis zum Versagen.
Dieses Vorgehen wurde auch fur einen dreistufigen Pfad, das heil3t einen zweimaligen Rich-
tungswechsel des Dehnpfades, gezeigt. Neben mehrstufigen Umformversuchen mit dazwischen
erfolgenden Beschnittoperationen, gibt es Bestrebungen Kreuzzugproben fir hohe Dehnungen
bei gleichzeitiger homogenen Dehnungsverteilung in Probenmitte zu qualifizieren. Im Themen-
feld der FlieRortbestimmung gibt es zahlreiche Untersuchungen eine moglichst homogene Deh-
nungsverteilung an Kreuzzugproben zu erzielen. (Deng, Kuwabara und Korkolis, 2015, Hana-
busa, Takizawa und Kuwabara, 2013, Schmaltz und Willner, 2014) Diese Probengeometrien
weisen jedoch eine einheitliche Blechdicke auf, wodurch das Versagen nicht im Zentrum auf-
tritt. Durch eine Verjingung der Probengeometrie kann das Versagen in Probenmitte forciert
werden. Untersuchungen von Leotoing und Guines (2015) zeigten, dass bei einer Verjlingung
der Dicke in Probenmitte von 4 auf 0,75 mm das Versagen im Zentrum auftritt.

2.7 Analytische Bestimmung der Grenzformanderung

Zur Reduzierung des experimentellen Aufwands und Vermeidung der hohen Anschaffungskos-
ten einer Blechumformprifmaschine zur Durchfiihrung der Versuche nach (DIN EN ISO
12004-2:2008) sind viele analytische Modelle entwickelt worden. Diese basieren meist auf ein-
fachen Kennwerten aus dem Zugversuch. Im Folgenden werden die bekanntesten Ansétze vor-
gestellt. Eine detaillierte Beschreibung kann (Banabic, 2010) entnommen werden.
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2.7.1 FORM-CERT (Jurco und Banabic, 2005)

Marciniak und Kuczynski (1967) beschreiben die Initialisierung der Einschnurung als eine ge-
ometrische Imperfektion oder strukturelle Inhomogenitat in der Kristallstruktur. Das Modell
besteht aus zwei Bereichen, einen Bereich A mit Blechdicke so.Aund einen Bereich B mit Blech-
dicke sog (Abbildung 2.17). Das Verhéltnis der Blechdicken beschreibt den Imperfektionsfak-
tor f. Das Modell wird durch eine ansteigende Spannung o1 und o2 belastet. Das Verhéltnis der
beiden Spannungen beschreibt den auftretenden Spannungs- und daraus resultierenden Deh-
nungszustand. Erreicht das Verhéltnis der Hauptdehnungen der beiden Bereiche ein kritisches
Verhaltnis von bis zu zehn, wird davon ausgegangen, dass lokale Einschnlirung im verjlingten
Bereich B vorliegt.

Abbildung 2.17: Marciniak und Kuczynski (M-K)-Modell nach (Banabic et al., 2004)

Hutchinson und Neale (1978) erweiterten die Vorgehensweise auf den negativen Bereich der
Nebenforménderung durch Hinzufuigen eines dehnungsabhangigen Winkels, welcher die Lage
des verjingten Bereichs B gegeniber des Bereichs A darstellt. FORM-CERT nach (Jurco und
Banabic, 2005) ist ein Programm zur Berechnung der Grenzformanderungskurve auf Basis des
Marciniak-Kuczynski Models (1967) und Beschreibung der Instabilitdt nach Hutchinson und
Neale (1978). Das Verfestigungsverhalten kann mit dem Swift und Voce Ansatz abgebildet
werden. Des Weiteren sind verschiedene FlieRorte wie Hill48, Barlat89 sowie BBC2003 im-
plementiert. (Jurco und Banabic, 2005) Die Grenzforménderungen werden ausgelesen wenn
die Vergleichsdehnung im Bereich B siebenmal groler ist wie im Bereich A (Banabic et al.,
2004).

2.7.2 Crach FEM (Gese et al., 2001)

Gese et al. (2001) entwickelten aufbauend auf dem Modell nach Marciniak-Kuczynski den Al-
gorithmus CrachLab. Dieser unterscheidet sich vom urspriinglichen M-K Modell durch einen
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in Abhéngigkeit der Dehnung abnehmenden Inhomogenitatsfaktor und einen Faktor zur Redu-
zierung der Verfestigung aufgrund Temperaturzunahme. Der Inhomogenitétsfaktor kann mit-
tels einer Grenzforménderung kalibriert werden, wodurch sich die Ergebnisgite verbessert
(Gese et al., 2013). Die Anisotropie wird mit dem Modell nach Hill48 beschrieben. Weiterhin
wird folgendes Materialmodell zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens angewendet:

k=Ag"p" 2.36

Instabilitat entsteht sobald keine allgemein gultige Losung in den Bereichen A und B gefunden
werden kann oder ein vorgegebenes Grenzverhaltnis der Dehnungen erreicht wird.

2.7.3  Swift-Hill Modell

Das Modell nach Swift (1952) basiert auf dem von Considere (1885) postulierten Kriterium zur
Bestimmung des Beginns der diffusen Einschniirung. Weiter wird hierbei der Flieort nach
Hill48 sowie das Verfestigungsgesetz nach Ludwik (1909) berticksichtigt. Hill (1952) postu-
lierte, dass die Einschnlrung mit der Richtung zusammenfallt, in der keine weitere Dehnung
mehr erfolgt. Dies bedeutet, dass jeder Dehnungszustand in Folge der diffusen und lokalen
Einschniirung in einen ebenen Dehnungszustand ibergeht. Das Modell nach Hill basiert ledig-
lich auf dem Verfestigungsexponenten n sowie der mittleren senkrechten Anisotropie. Ein
FlieRort ist nicht enthalten. Fiur eine analytische Bestimmung kdnnen die Modelle nach
Swift (1952) und Hill (1952) kombiniert werden um den Dehnungsbereich vom einachsigen
bis zum zweiachsigen Zug abzudecken. (Banabic, 2010, Slota und Spisak, 2005)

Fir die Grenzformanderungen gelten mit o = o2/01 folgende Zusammenhénge. Fir ¢, < 0 wird
das Modell nach Hill verwendet.
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2.7.4 Modified Maximum Force Criterion nach (Hora und Tong, 1994)

Das Modified Maximum Force Criterion (MMFC) und seine Weiterentwicklungen zum enhan-
ced Modified Maximum Force Criterion (eMMFC), welches den Blechdickeneinfluss (Hora
und Tong, 2006) sowie die Dehnrate (Manopulo et al., 2015) bericksichtigt, basieren auf dem
Considére Kriterium (1885). Die diffuse Einschnirung beginnt sobald das Kraftmaximum
dF = O erreicht ist und die geometrische Entfestigung gegenuber der Verfestigung des Materials
uberwiegt. Mit dieser Bedingung lasst sich die Grenzdehnung im Fall der ebenen Dehnung bei
Werkstoffen ohne ausgepragter Dehnratensensitivitdt abbilden. Das MMFC erganzt das
Considére Kriterium mit einer zusatzlichen Verfestigung des Materials, welche auf der Ver-
schiebung jedes beliebigen Dehnungszustandes hin zum ebenen Dehnungszustand in Folge der
diffusen und anschlieRenden lokalen Einschniirung basiert.

o Lokale
A Einschnirung
; de,=0
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1 34 ¢

Abbildung 2.18: Prinzip des MMFC nach (Hora, Tong und Reissner, 1996)

Diese zusétzliche Verfestigung ist abhéngig von der Form des FlieRortes des betrachteten Ma-
terials. Das MMFC wird durch folgenden Zusammenhang der wahren Dehnungen und Span-
nungen beschrieben.
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Der Einfluss der Blechdicke und die Auswirkung des materialspezifischen Bruchverhaltens auf
die lokale Einschnrung sind im eMMFC mit einem zusatzlichen Faktor berucksichtigt. Dieser
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setzt sich zusammen aus Blechdicke s, Krimmungsradius r, Materialkonstante Eo sowie dem
Exponenten p. (Hora und Tong, 2006)

5‘011 []+S v E (s)l’]+60'11 8,3 <5
op,, L' 2r %\s, op op,, 2.43

Tabelle 2.6: Werkstoffklassenabhangige Parameter des eMMFCs

Material Eo p

Stahl 0,9 0,6
weicher Tiefziehstahl 1,2 0,6
Hoherfester Stahl 0,9 1,0
Aluminium 0,1 0,6

Das eMMFC bertcksichtigt den zusétzlich verfestigenden Einfluss der Dehnrate, wie er bei
weichen Tiefziehstahlen auftritt, lediglich Gber eine Anpassung der Parameter Eo und p. Zur
Berlcksichtigung des Dehnrateneinflusses wird ein zusatzlicher Term eingefuhrt.
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Hierin wird die Dehnrate, wie auch die Anderung der Dehnrate aufgrund der lokalen Einschnii-
rung, modelliert. (Manopulo et al., 2015, Hora, Tong und Manopulo, 2016)

2.7.5 Keeler Modell nach (Keeler und Brazier, 1977)

Die diffuse Einschniirung beginnt bei der GleichmalRdehnung Aq. Unter der Annahme des Ver-
festigungsgesetzes nach Hollomon (1945) entspricht der Verfestigungsexponent n der Gleich-
mafRdehnung Ag.

k=Cy9" 2.45
Keeler und Brazier (1977) bestimmten den Verfestigungsexponent n von warmgewalzten Stahl-
werkstoffen verschiedener Streckgrenzen Ry von 217 bis 628 MPa und beobachteten einen Zu-
sammenhang zur auftretenden Grenzforménderung unter ebener Dehnung (Abbildung 2.19a).

Des Weiteren wird in dem Modell die Abhangigkeit der GFK von der Blechdicke berticksichtigt
(Abbildung 2.19b).
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Abbildung 2.19: Beziehung zwischen a) Grenzdehnung unter ebener Dehnung und Verfesti-
gungsexponent, b) Grenzdehnung unter ebener Dehnung und Blechdicke
nach (Keeler und Brazier, 1977)

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich folgender Zusammenhang fir die Grenzdehnung unter
ebener Dehnung.

D) s =[n

n
+ + —
1 ((23,3 14,13s)) 02])/]00] 2.46

Beliebige Grenzdehnungen werden relativ zur Grenzdehnung unter ebener Dehnung ermittelt.
Demzufolge ist die Form der Grenzforménderungskurve fur jeden Werkstoff identisch. Ledig-
lich die Hoéhe der Grenzdehnungen wird mit dem Wert der ebenen Dehnung skaliert.
Flr ¢2 < 0 gilt:

P1=0,10; s 2.47
Fir ¢2> 0 gilt:

9,=0.20,%9, 2.48

2.7.6  Arcelor Modell nach (Cayssials, 1998, Cayssials und Lemoine, 2005)

Cayssials (1998) entwickelte ein Modell zur Bestimmung der Grenzformanderungen basierend
auf der plastischen Instabilitatstheorie, welche besagt, dass Instabilitat eintritt, sobald ein kriti-
sches Volumen an Hohlrdumen aufgrund der Koaleszenz von Mikroporen, vorliegt. Das Modell
berucksichtigt die Verfestigung n, die Dehnratensensitivitat m und die Blechdicke so des Werk-
stoffes sowie ein Schadigungsmodell, in dem Theorien beziglich Porenwachstum, Porenverei-
nigung und kritischer L&nge des durch Poren geschwachten Querschnitts enthalten sind. Fol-
gendes Modell wird zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens angewendet:
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k=Cy9"" 2.49
In seiner isotropen Form kann die Grenzdehnung unter ebener Dehnung wie folgt berechnet
werden:
0 1ps—HIMSg 2.50

Die Dehnratensensitivitit von Werkstoffen mit FlieRspannungen kleiner 270 MPa wird experi-
mentell ermittelt, da diese Werkstoffe eine hohe Verfestigung durch die Dehnratensensitivitét
zeigen. Bei hoherfesten Werkstoffen wird die Dehnratensensitivitat durch den Ansatz berlck-
sichtigt.

_ 13 MPa
23R, 2.51

Bei hochstfesten Werkstoff wird anstelle der FlieRspannung die Zugfestigkeit Rm korreliert (Ca-
yssials und Lemoine, 2005). Cayssials und Lemoine (2005) erweiterten dariiber hinaus den
1998 vorgestellten Ansatz durch die Berlicksichtigung der Anisotropie. Die Orientierung des
r-Wertes richtet sich nach der Richtung der zu bestimmenden Grenzforméanderungskurve. Die
Grenzformanderung ergibt sich als Lésung der folgenden Gleichung:

a (¢1,p-s'")3 +b (‘/’1,ps'”)2 e (¢1,ps'") -14 \/(( S:Z?z)) msy=0 2.52

Die Koeffizienten a, b und c stellen Materialkonstanten dar. Eine detaillierte Beschreibung der
Bestimmung der Grenzforménderungen fir Bereiche der ebenen Dehnung und dem zweiachsi-
gen gleichméaligen Zug findet sich nicht in der Literatur. Das Modell nach (Cayssials, 1998,
Cayssials und Lemoine, 2005) findet jedoch eine breite Anwendung, da es in der Simulations-
software AutoForm R6 implementiert ist.

2.7.7 Tata Modell nach (Abspoel, Scholting und Droog, 2013)

Das Keeler (Keeler und Brazier, 1977) wie auch das Arcelor Modell (Cayssials, 1998, Cayssials
und Lemoine, 2005) basieren auf Untersuchungen von weichen Tiefziehstdhlen sowie Alumi-
niumlegierungen. Die Versagensprognose hoher- und hdchstfester Blechwerkstoffe ist nur hin-
reichend genau moglich, da diese nur einen geringen Bereich der diffusen Einschniirung zeigen.
Abspoel, Scholting und Droog (2013) untersuchten die verschiedenen Kennwerte aus dem Zug-
versuch hinsichtlich einer Korrelation zur auftretenden Grenzforménderung in Nakajima Ver-
suchen. Hierbei wurden die Kennwerte Streckgrenze Ry, die Zugfestigkeit Ry, die Gleichmal-
dehnung Ag, die Bruchdehnung Aso, die Anisotropiewerte in 0°, 45° und 90° sowie der Verfes-
tigungsexponent n betrachtet (Abbildung 2.20). Hierbei zeigte sich ein linearer Zusammenhang
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der Grenzformanderung unter ebener Dehnung sowohl mit der GleichmalRdehnung Ag, dem
Verfestigungsexponenten n sowie der Bruchdehnung Aso. Hoher- und hochstfeste Werkstoffe
zeigen einen von den duktileren Werkstoffen abweichenden linearen Trend fir die GleichmaR-
dehnung und den Verfestigungsexponenten.
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Abbildung 2.20: Beziehung zwischen gemessener Grenzforméanderung unter ebener Dehnung
und den mechanischen Kennwerten aus dem Zugversuch nach (Abspoel,

Scholting und Droog, 2013)

Fur das empirische Modell nach (Abspoel, Scholting und Droog, 2013) wurde die Bruchdeh-
nung Ago aufgrund des identischen linearen Zusammenhangs ber alle Stahlsorten als wesent-
licher Parameter gewahlt. Des Weiteren wird die Blechdicke als weiterer Skalierungsfaktor der
Grenzformanderung berlcksichtigt. Die Ausdehnung der GFK, das heil3t sowohl die Lage der
einzelnen Stlitzpunkte, ist abhangig von der jeweiligen Anisotropie des Werkstoffes (Tisza und
Kovacs, 2012). Die Anisotropie des Werkstoffes wird mit Hilfe des r-Werts berticksichtigt. Die
Orientierung des r-Werts richtet sich nach der Richtung, in der typischerweise die Grenzfor-
méanderungskurve der Werkstoffklasse aufgenommen wird.
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Die Grenzformanderungen unter einachsiger Belastung ergeben sich nach (Abspoel, Scholting
und Droog, 2013) wie folgt:

[0,062645,°+(s50-1)(0,12-0,00244,)]
VII+(0,797r0.701)2]

2.53

01 7= +0,797%771)

0,797r"701[0,062645," +(s9-1)(0,12-0,002444,) ]
VII+(0,797r0.701)2]

2.54

(DZ,ZUg:_

Fur die Grenzformanderung unter ebener Dehnung und der GleichmalRdehnung aus dem Zug-
versuch ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abspoel et al., 2011, Abspoel, Scholting und
Droog, 2013).

0, ,,=(0.008445)+0,0017455(s4-1)) 255

Fur den biaxialen Spannungszustand berechnen sich die Grenzformanderungen mit folgender
Beziehung (Abspoel, Scholting und Droog, 2013). Asomin Stellt die in Zugversuchen in 0°, 45°
und 90° zur Walzrichtung kleinste auftretende Bruchdehnung da.

¢1,2,biaxial:0’ 00215A80, min+0’25+0’ 00285A80, minS0 256

2.8 Numerische Bestimmung der Grenzformanderung mithilfe der Finite
Elemente Methode

Die Blechumformsimulation, basierend auf der Finite Elemente Methode, findet zur Bewertung
der Machbarkeit komplexer Blechbauteile seit 1990 bis in die Gegenwart eine steigende An-
wendung. Hierbei wird der Vorgang bei der Umformung des Bleches mit seinen zahlreichen
Einflissen, bedingt durch das verwendete Werkzeug, die Presse und den Blechwerkstoff, dis-
kretisiert. Ein fein diskretisiertes System bildet die Realitat gut ab, fihrt jedoch aufgrund der
hohen Elementanzahl zu einem hohen Berechnungsaufwand und damit verbunden zu einem
hohen Zeitaufwand. Um die entstehenden Gleichungssysteme in akzeptabler Zeit I6sen zu kon-
nen, muss das System vereinfacht werden. Eine Reduzierung des zeitlichen Aufwands stellen
zum Beispiel die Vereinfachung der Werkzeuggeometrie, das Ausnutzen von Symmetrien, die
Definition des Kontaktes zwischen Werkzeug und Blech sowie die sinnvolle Wahl des Ele-
menttyps und der Elementanzahl dar. Im Stand der Technik findet die Modellierung der Werk-
zeuge als Starrkorper, und nicht als elastische Kdrper, sowie die Modellierung des Bleches mit
verformbaren Schalenelementen anstelle von Volumenelementen am meisten Anwendung.
(Banabic, 2010, Wagner, 2017)
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Die Blechumformsimulation wird neben der Bewertung der Machbarkeit komplexer Blechbau-
teile auch zur Identifikation von Werkstoffparametern verwendet. Hierbei werden reale Versu-
che in der Simulation abgebildet und die Ergebnisse aus Simulation und Experiment gegen-
ubergestellt. Die verwendeten Werkstoffparameter oder Modelle kénnen bei gleicher Diskreti-
sierung des Versuchs angepasst werden und somit hinsichtlich ihrer Giite zur Abbildung des
realen Werkstoffverhaltens bewertet werden. (Banabic, 2010)

Somit stellt die numerische Bestimmung der GFK mithilfe der Finiten Elemente Methode eine
dritte Moglichkeit neben der konventionellen Bestimmung der Grenzformanderungskurve mit-
tels Experimenten und analytischen Modellen dar. Fur die numerische Bestimmung ist eine
hinreichend genaue Beschreibung des Materials hinsichtlich Verfestigungsverhalten, Dehnra-
tensensitivitat sowie Temperaturabh&ngigkeit und Anisotropie notwendig. Diese Effekte stehen
gerade bei hohen Formanderungen miteinander in Wechselwirkung und sind in ihrer Summe
aus Entfestigung und Verfestigung malRgebend fiir den Beginn der lokalen Einschniirung ver-
antwortlich.
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3 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Materialcharakterisierung und —modellierung von modernen
Leichtbauwerkstoffen aus Stahl und Aluminium und die Bestimmung der Grenzforménderung
durch numerische, analytische und experimentelle Methoden (Abbildung 3.1).

Der Fokus wird hierbei auf vom Dehnungsniveau abhéngige Kennwerte gelegt. Das dynami-
sche Verhalten der Anisotropie jenseits der GleichmalRdehnung wird anhand des Zugversuchs
und dem Einsatz optischer Messtechnik ermittelt. Die Dehnratensensitivitat in Abhangigkeit
der Dehnung wird ebenfalls aus den FlieRkurven unter einachsiger Belastung ermittelt. Das
Verhalten der Dehnratensensitivitat unter zweiachsigen gleichméRigen Zug ist bisher nicht be-
kannt. Ein Teilziel besteht aus dem Aufbau der Methodik zur Bestimmung von FlieRkurven bei
konstanten Dehnraten im hydraulischen Tiefungsversuch und der daraus resultierenden Dehn-
ratensensitivitat. Des Weiteren erfolgen Untersuchungen zur Beschreibung des FlieRorts zur
mdglichst genauen Abbildung des Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Belastung.

Neben der Charakterisierung des elastischen und plastischen Werkstoffverhaltens ist die expe-
rimentelle Bestimmung der Grenzformanderungen unter linearer Belastungshistorie mittels
Schnittlinienmethode nach DIN EN 1SO 12004-2 (2008) und zeitlicher Auswertemethode Ziel
dieser Arbeit. Hierin wird eine Sensitivitatsanalyse der zeitlichen Auswertemethode nach Volk
und Hora (2011) hinsichtlich der GroRe der resultierenden Grenzformé&nderungen aufgrund der
experimentellen Randbedingungen, wie Aufnahmefrequenz und 6rtliche Auflésung des Mess-
rasters, sowie der Auswerteparameter, durchgeftihrt. Durch den Abgleich der experimentell be-
stimmten Grenzformanderungskurven sowie der Starken und Schwéchen der beiden Auswer-
temethoden werden flr die verschiedenen Werkstoffklassen Anwendungsrichtlinien abgeleitet.

Basierend auf den Materialkarten der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe erfolgt die numerische
Abbildung des Nakajima Versuchs und die Bestimmung der Grenzformé&nderung mithilfe der
zeitlichen Auswertemethode durch den Einsatz der Finiten Elemente Methode. Hierbei soll die
Sensitivitat der Simulationsergebnisse in Abhéngigkeit der gewahlten Eingangsparameter fur
die Simulation gezeigt werden. Gleichzeitig wird durch die numerische Abbildung eine zusétz-
liche Methode zur Bestimmung der Grenzformanderung geschaffen. Die Ergebnisse aus den
Experimenten und der Simulation werden mit gangigen analytischen Methoden zur Bestim-
mung der Grenzformanderung verglichen und bewertet.

Die Ermittlung linearer Grenzforménderungen ist im Stand der Technik gut dokumentiert und
die prinzipielle Vorgehensweise in der ISO 12004-2 (2008) beschrieben. Fir die Charakterisie-
rung des Versagensverhaltens nach einer nichtlinearen Verformungshistorie gibt es keine Stan-
dardisierung. Die Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Abbildung nichtlinearer Dehnpfade
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mit einer beliebigen Anzahl an linearen Dehnungsinkrementen stellt ein weiteres Teilziel dar.
Die hieraus gewonnenen Dehnpfade werden mittels dem Generalized Forming Limit Concept
nach Volk und Suh (2013) bewertet und die Notwendigkeit der Berticksichtigung der Verfor-
mungshistorie aufgezeigt.

Auf Basis der angestrebten Ziele wird eine plausible VVorhersage der Machbarkeit komplexer
Blechbauteile an den umformtechnischen Grenzen moderner Werkstoffe durch die Simulation
ermoglicht. Grundlage hierfur sind werkstoffspezifische Eingangsgrofien unter Berucksichti-
gung ihrer Wechselwirkungen sowie der Abgleich mit den in Experimenten ermittelten Grenz-
formanderungen nach linearer und nichtlinearer Verformungshistorie.
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— Experimentelle Ermittlung der Grenzformanderung
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Sensitivitatsanalyse der zeitlichen Auswertemethode
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— Numerische und analytische Bestimmung der Grenzforméanderung

Simulative Abbildung des Nakajima Versuchs und Bestimmung der
Grenzformanderung mittels zeitlicher Auswertemethode

Sensitivitat der numerischen, semi-empirischen und analytischen Modelle
in Abhangigkeit der Eingangsparameter

Bewertung der Prognosegenauigkeit im Abgleich mit den experimentellen
Ergebnissen

— Versagensprognose nach nichtlinearer Verformungshistorie

®1 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Bestimmung des Versagens
nach mehrstufiger nichtlinearer Verformungshistorie
Bewertung nichtlinearer Dehnpfade mittels Generalized Forming Limit
o Concept
Abbildung 3.1:  Zielsetzung und Vorgehensweise
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4 Versuchsanlagen und verwendete Simulationssoftware

4.1 Universal Zug-Druck Prifmaschinen

Zur Durchfiihrung von Zugversuchen werden zwei universale Zug-Druck Prifmaschinen mit
Spindelantrieb der Zwick GmbH & Co. KG eingesetzt. Die Prifmaschine vom Typ 1484 er-
mdoglicht das Prifen von Werkstoffen mit Prifgeschwindigkeiten bis zu 200 mm/min und einer
maximalen Prifkraft von 200 kN. Diese Maschine ist mit taktilen Extensometern zur Aufnahme
der Dehnungen in L&ngs- und Breitenrichtung ausgerustet. Zur Prifung mittels optischer Mess-
technik wird die Priifmaschine vom Typ Z150TL eingesetzt. Weiterhin ist es auf dieser Ma-
schine moglich Prufgeschwindigkeiten bis zu 900 mm/min bei einer Priifkraft von 150 kKN zu
realisieren. Auf beiden Anlagen kann zusatzlich zu den taktilen und optischen Messsystemen
die Verlangerung des Pruflings durch die Verschiebung der Traverse gemessen werden. Die
technischen Daten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Beide Maschinen erfiillen die Pruf-
klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1.

Tabelle 4.1: Technische Daten der universal Zug-Druck Prafmaschinen
Typ Prifkraft Prifgeschwindigkeit Weg-/
[KN] [mm/min] Dehnungsmessung
1484 200 0,0001-200 raversenweg

taktile Extensometer

Traversenweg

Z150 TL 150 0,0001-900 GOM Aramis 1.3M

4.2 Universal Blechprifmaschine

Zur Priifung von ebenen Blechzuschnitten normal zur Blechebene wird eine Blechprifma-
schine vom Typ BUP1000 der Zwick GmbH & Co. KG verwendet (Tabelle 4.2). Auf dieser
Maschine werden hydraulische Tiefungsversuche sowie Versuche zur Bestimmung der Grenz-
formanderung nach linear und nichtlinearer Verformungshistorie durchgefiihrt. Die maximale
Prufkraft und Niederhalterkraft betragt jeweils 1000 kN. Die maximale Prufgeschwindigkeit
entspricht 3000 mm/min. Die Messung der Dehnung erfolgt mittels optischem Dehnungsmess-
system wahrend dem Versuch.

Tabelle 4.2: Technische Daten der universal Blechpriifmaschine
T Prufkraft Niederhalterkraft Prufgeschwindigkeit Weg-/
yp [kN] [kN] [mm/min] Dehnungsmessung
BUP1000 1000 1000 12 bis 3000 Tiefungskolbenweg

GOM Aramis 4M
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4.3 Hydraulische Presse

Zur Herstellung von tiefgezogenen Bauteilen wird eine zweifach wirkende Presse vom Typ
ZH 630 der Miiller-Weingarten AG verwendet. Die Presse besitzt eine maximale Tiefungskraft
von 4500 kN und eine Ziehkissenkraft von 800 kN. Die maximale StoRelgeschwindigkeit ent-
spricht 1800 mm/min.

Tabelle 4.3: Technische Daten der zweifach wirkenden Presse
T Tiefungskraft Ziehkissenkraft StoéRelgeschwindigkeit
yp [KN] [KN] [mm/min]

ZH 630 4500 800 1800

4.4 Optische Verformungsanalyse

In Umformvorgéangen mit freier Sicht auf die Probe, unter anderem wie in Zugversuchen, hyd-
raulischen Tiefungsversuchen und Nakajima Versuchen, kann die Verformung der Probe mit-
tels optischer Messtechnik erfasst werden. Der Vorteil der optischen Messtechnik gegenuber
taktilen Messsystemen ist die hohe ortliche Auflosung der Verformung. Hierzu werden die Ara-
mis Systeme 1.3M und 4M der Firma GOM mbH verwendet. Die Systeme bestehen aus je einer
Beleuchtungseinheit und zwei Kameras, welche die Verformung der Probe, beziehungsweise
des Oberflachenmusters, unter einem bestimmten Winkel zueinander erfassen. Die Probe wird
hierzu mit einem stochastischen Messraster versehen, um die Zuordnung von Grauwerten und
Pixel zu ermdglichen. Eine vom Anwender definierte Anzahl von Pixel wird als Facette defi-
niert. Die Facetten weisen eine Randuberlappung auf, diese wird als Facettenabstand bezeichnet
und ebenfalls vom Anwender bestimmt. Eine groRe Uberlappung bedeutet eine hohe Mess-
punktdichte. Auf Basis der Verschiebung der Facettenmittelpunkte kdnnen nun zweidimensio-
nale Koordinaten fiir jedes Bild der beiden Kameras ermittelt werden. Durch die Aufnahme der
Messaufgabe aus zwei Positionen unter einem vorgegebenen Winkel kdnnen mit dem Triangu-
lationsprinzip Hoheninformationen gewonnen werden, wodurch eine eindeutige dreidimensio-
nale Beschreibung der Koordinaten der Facettenmittelpunkte moéglich ist. Die Dehnungsbe-
rechnung resultiert aus der Verschiebung der Facettenmittelpunkte zueinander und erfolgt, wie
auch die Ergebnisvisualisierung, Software gestiitzt. (GOM mbH, 2009)
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Tabelle 4.4: Technische Daten der verwendeten optischen Messsysteme
Typ Kamera- Auflésung Max. Messfrequenz Brennweite
system [Pixel] [Hz] [mm]
. Vosskuhler
Aramis 1.3M CCD 1300 1280 x 1024 12 50
. Teledyne
Aramis 4M Dalsa CMOS 2400 x 1728 168 75

4.5 Formanderungsanalyse

Zur Erfassung der Dehnungen in geschlossenen Werkzeugen findet die Formanderungsanalyse
auf Basis der Verschiebungen eines auf die Ausgangsplatine aufgebrachten Messrasters An-
wendung. Hierzu wird ein strukturiertes Raster auf die Ausgangsplatinen mittels eines Markie-
rungslasers aufgebracht. Das verformte Bauteil wird anschlieRend mit Kalibriernormalen ver-
sehen und aus verschiedenen Winkeln fotografiert. Die Software Argus der Firma GOM mbH
fugt nun die einzelnen Bildausschnitte zusammen und berechnet durch den Abgleich des Aus-
gangsgitterabstands und dem Messrasterabstand auf der nicht verformten Platine die vorliegen-
den Dehnungen. Diese werden anschlieBend mit der Grenzforménderungskurve bewertet,
wodurch eine Aussage beziiglich des verbrauchten beziehungsweise verbleibenden Forménde-
rungsvermogens ermoglicht wird.

Tabelle 4.5: Technische Daten des verwendeten optischen Messsystems zur Forméande-
rungsanalyse

Typ Kamera- Auflésung Brennweite
system [Pixel] [mm]
Canon EOS
Argus 5D Mark Il 5616 x 3744 50

4.6 Mikroskopie

Zur qualitativen Analyse der Gefliigezusammensetzung der Versuchswerkstoffe werden Schliff-
bilder mittels einem Digitalmikroskop vom Typ VHX-2000 der Firma Keyence betrachtet.

4.7 Funkenemissionsspektrometer

Die chemische Zusammensetzung der Blechwerkstoffe erfolgt mit Hilfe der Funkenemissions-
spektralanalyse. Durch eine Entladung in Form eines Funkens werden Randbereiche der Blech-
probe aufgeschmolzen und freigesetzte Atome und lonen durch Elektronenstof3e angeregt.
Durch die Ruckkehr in den energetisch gunstigeren Grundzustand wird Energie in Form von
Strahlung frei. Durch das resultierende Emissionsspektrum, beziehungsweise der auftretenden
Wellenldngen und deren Intensitdten, wird die chemische Zusammensetzung der Probe im
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Spektrometer ermittelt. Die Funkenemissionsanalyse wird mit dem Funkenspektrometer
Foundry Master der WAS AG durchgefiihrt. (Macherauch und Zoch, 2014)

4.8 Verwendete Simulationssoftware

Die numerischen Simulationen der Umformprozesse werden in Abaqus 6-13, LS-Dyna 4.1 und
AutoForm R6 durchgefuhrt. Die Standardversuche, wie der hydraulische Tiefungsversuch und
Nakajima Versuche, werden in Abaqus 6-13 und LS-Dyna 4.1 abgebildet, da diese Programme
eine grofe Freiheit hinsichtlich der Kontaktmodellierung sowie der Ein- und Ausgabeformate
bieten. Fir die Berechnung komplexer Blechbauteile wurde auf AutoForm R6 zuriickgegriffen,
da diese Software Vorteile hinsichtlich der Berechnungszeit aufweist.
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5 Versuchswerkstoffe

Im Folgenden werden die Versuchswerkstoffe dargestellt, welche in den Untersuchungen hin-
sichtlich der Bestimmung dehnungsbezogener Materialkennwerte sowie der VVersagensgrenze
nach linearer und nichtlinearer Verformungshistorie verwendet werden. Die ausgewahlten Ver-
suchswerkstoffe finden eine breite Anwendung als Konstruktionswerkstoffe im Automobilbau.

Tabelle 5.1: Versuchswerkstoffe

Bezeichnung (DIN) Eigenschaft Blechdicke [mm]

DCO06 Interstitial Free 0,7

DX56D+Z100 Interstitial Free 0,8

DX54D+Z140 unlegiert, beruhigt 0,75

DP800 Dualphasen 1,0

EN AW-6016 PB aushéartbar 1,0

EN AW-5182 H111 naturhart 1,0

EN AW-5754 H22 naturhart 2,0

5.1 Weiche Stahle zum Kaltumformen

Aus der Werkstoffklasse der Tiefziehstahle werden die kaltgewalzten Stdhle DCO6,
DX54D+Z140 (DX54) und DX56D+Z100 (DX56) untersucht. Die Tiefziehstahle unterschei-
den sich hinsichtlich der Beschichtung. Die technischen und chemischen Anforderungen an
nicht beschichtete DC Stahle beschreibt die Norm (DIN EN 10130:1999), wohingegen Anspri-
che an kontinuierliche schmelztauchveredelte DX Stahle in der Norm (DIN EN 10346:2009)
aufgefiihrt sind. Diese Werkstoffe zeichnen sich makroskopisch durch eine sehr hohe Bruch-
dehnung (22 bis 41 %) bei geringer Dehngrenze (120 bis 300 MPa) und Zugfestigkeit
(270 bis 500 MPa) aus, wodurch sie die Herstellung von Blechbauteilen hoher Komplexitat er-
mdoglichen. Das Metallgefuige besteht aus Ferrit, welcher eine kubisch-raumzentrierte Kristall-
struktur und eine geringe Loslichkeit von Legierungselementen aufweist. Die Gefligebilder der
Tiefziehstahle, dargestellt in Abbildung 5.1, zeigen die Ferritmatrix mit feinen koagulierten
Karbiden, wobei deren Anzahl im DX54 und DX56 im Vergleich zum DCO06 geringer ist. Bei
den Spezialtiefziehstdhlen DC06 und DX56 wird der Kohlenstoff komplett durch Niob und
Titan abgebunden, wodurch die Festigkeit reduziert jedoch die Duktilitat erhéht wird. Diese
Stahle werden auch als von interstitiell gelésten Fremdatomen freie IF (interstitial free) Stahle
bezeichnet.
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Abbildung 5.1:  Geflige der Tiefziehstahle, a) DC06, b) DX56, ¢) DX54

Die chemische Zusammensetzung anhand der Spektralanalyse sowie die Grenzwerte der Le-
gierungsbestandteile sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. (DIN EN 10130:1999, DIN EN
10346:2009)

Tabelle 5.2: Tiefziehstahle - Chemische Zusammensetzung aus Spektralanalyse und maxi-
male Legierungsanteile nach (DIN EN 10346:2009)

Cl%] P[%] S[%] Si[%] Mn[%] Nb[%] Ti[%]

DCO6 0,01 0,008 0,003 - 0,13 - 0,052
max. 0,02 0,020 0,020 - 0,25 0,3 (Nb+Ti)

DX56 0,03 0,012 0,016 - 0,11 0,014 0,045
0,12 0,10 0,045 0,50 0,60 - 0,3

DX54 001 0,211 0,016 001 0,17 0,014 0,071

max. 0,12 0,10 0,045 050 0,60 - 0,3

5.2 Hochfester Dualphasenstahl

Das Gefiige eines Dualphasenstahls (Abbildung 5.2) weist im Vergleich zu dem eines Tief-
ziehstahls Martensitinseln in einer ferritischen Grundmatrix auf, wodurch sie eine héhere Zug-
festigkeit (450 bis 980 MPa) und Dehngrenze (450 bis 980 MPa) bei reduzierter Bruchdeh-
nung (27 bis 8 %) aufweisen.

Abbildung 5.2:  Geflige des Dualphasenstahls DP800, a) 50 um, b) 10 um

Je nach Hohe des Anteils der zweiten Phase lassen sich die Duktilitat sowie die Festigkeit ein-
stellen. Der Anteil an festigkeitssteigernden Martensit und nicht umgewandelten Restaustenit
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betragt 5 bis 20 %. Im Rahmen dieser Arbeit wird der DP800 betrachtet. In Tabelle 5.3 ist die
chemische Zusammensetzung aufgefuhrt. (DIN EN 10346:2009, Birkert, Haage und Straub,
2013)

Tabelle 5.3: Dualphasenstahl DP800 - Chemische Zusammensetzung aus Spektralanalyse
und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 10346:2009)

Nb + Ti Cr + Mo

Clwl P[] S[ Silel Mnl% o0 g

V%] B[%] Al[%]

0,15 0,017 - 016 202 004 018 0,01 0,002 0,121

DP800 max. 0,15 0,040 0,015 0,75 250 0,15 140 0,20 0,005 0,015-1,5

5.3 Aushértbare Aluminiumlegierung

Représentativ  fir aushdartbare Aluminiumlegierungen ist der Werkstoff EN AW-6016
(AW-6016) im Zustand pre-baked. Durch das Aushérten durch Kalt- oder Warmauslagerung
entsteht ein Festigkeitsanstieg durch Bildung von Mg.Si Ausscheidungen aus dem zuvor 16-
sungsgeglihten und abgeschreckten Mischkristall (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3:  Gefiige der aushartbaren Aluminiumlegierung AW-6016

Die Aluminiumlegierung AW-6016 weist nach (DIN EN 485-2:2013) im Ausgangszustand
eine Bruchdehnung von 24 % bei einer niedrigen Dehngrenze (80 bis 140 MPa) und Zugfestig-
keit (170 bis 250 MPa) auf. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Werkstoff ist bereits auf-
grund seines Alters von 2,5 Jahren kaltausgelagert, wodurch die mechanischen Eigenschaften
vom Ausgangszustand abweichen.

Tabelle 5.4: Aushértbare Aluminiumlegierungen - Chemische Zusammensetzung aus
Spektralanalyse und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 573-
3:2013)

Si[%] Fe[%] Cul[%] Mn[%] Mg[%] Cr[%] Zzn[%] Ti[%]

(ENERIVOYXI-868.126NTQBO 4) 1,29 017 0,01 0,05 0,31 - 0,01 0,02

(AA 6016) max. 1,0-1,5 050 0,20 0,20 0,25-0,6 0,20 0,20 0,15
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5.4 Naturharte Aluminiumlegierungen

Die naturharten Aluminiumlegierungen EN AW-5182 (AW-5182) und EN AW-5754
(AW-5754) erhalten ihre Festigkeit durch Mischkristallhartung. Eingelagerte Fremdatome wie
Mg und Mn verspannen das Kristallgitter aufgrund ihrem im Vergleich zu Aluminium gréReren
Atomradius und blockieren die Versetzungswanderung. Die gelésten Fremdatome diffundieren
zu Versetzungen, welche eine energetisch giunstige Lage darstellen, und bewirken die makro-
skopisch sichtbaren Effekte der Lidersdehnung (FlieRfiguren Typ A) und des Portevin-Le-
Chatelier-Effekt (PLC-Effekt, FlieRfiguren Typ B). Beide Effekte sind diffusionsgesteuert und
demnach von der Geschwindigkeit (Abbadi, Hahner und Zeghloul, 2002) sowie der Temperatur
abhangig (Reed und Walter, 2003). Bei Raumtemperaturen und Dehnraten gréRer 1 s oder ab
Temperatur 120 °C und Dehnraten kleiner 0,1 s treten bei der Legierung EN AW-5182 keine
FlieRfiguren auf (Picu et al., 2005). Die Legierung EN AW-5182 zeigt nach DIN 573-3 eine
geringe Bruchdehnung (11 %) bei einer niedrigen Dehngrenze (110 MPa) und im Vergleich zu
aushartbaren Aluminiumlegierungen eine hohe Zugfestigkeit (220 bis 270 MPa). Vergleichbare
Werte der Bruchdehnung (7 bis 10 %) und der Dehngrenze (130 MPa) bei geringerer Zugfes-
tigkeit (220 bis 270 MPa) weist die niedriger legierte Glte EN AW-5754 auf. Das Mikrogefiige
der beiden naturharten Aluminiumlegierungen in Abbildung 5.4 zeigt im Vergleich zur aus-
hartbaren Aluminiumlegierung ein deutlich feinkdrnigeres Geftige.

e &

Abbildung 5.4:  Gefiuige der naturharten Aluminiumlegierungen a) AW-5182 und b) AW-5754

Die Ergebnisse der Funkenspektroskopie sind in Tabelle 5.5 den entsprechenden Grenzwerten
der Norm gegenubergestellt.

Tabelle 5.5: Naturharte Aluminiumlegierungen - Chemische Zusammensetzung aus Spekt-
ralanalyse und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 573-3:2013)

Si[%] Fe[%] Cul%] Mn[%] Mg[%] Cr[%] Zzn[%] Ti[%]

EN AW-5182 H111
(EN AW-AIMg4,5Mn0,4)
(AA 5182)

0,11 0,26 0,03 0,33 5,0 0,04 0,01 0,02
0,20 035 0,15 0,20-0,504,0-50 0,10 0,25 0,1

EN AW-5754 H22
(EN AW-AIMg3)
(AA 5754)

0,20 0,31 0,02 0,24 3,7 0,05 0,01 0,01
max. 0,40 0,40 0,10 050 26-36 030 020 0,15
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6 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchfihrung

6.1 Kennwertermittlung unter einachsiger Belastung

Die Charakterisierung der Werkstoffe unter einachsiger Belastung erfolgt im Zugversuch in
Anlehnung an die DIN EN ISO 6892-1 und dem Stahl-Eisen-Prifblatt SEP 12540 (DIN EN
ISO 6892-1:2014, SEP 1240:2006). Fir die Prifung von Flacherzeugnissen werden taillierte
Proben nach DIN 50125 mit einer Priflange von 80 mm verwendet (DIN 50125:2009). Die
Proben werden mittels Frasen hergestellt. Der Aufbau der Zugversuche mit taktiler und opti-
scher Dehnungsmessung sind in Abbildung 6.1 dargestellt und werden im Folgenden erldutert.
Mit taktilen Messsystemen, wie Langen- und Breitendnderungsaufnehmer, wie auch mittels der
Traversenverschiebung, werden Dehnungen in L&ngs- und Querrichtung anhand der Verschie-
bung der jeweiligen Kontaktpunkte von Messsystem und Probe gemessen. Hierbei werden Deh-
nungen Uber den Abstand der Kontaktpunkte gemittelt, wodurch keine lokale Messung und
Quantifizierung der Dehnungen mdglich ist. Im Zugversuch erfolgt nach dem Erreichen der
maximalen Kraft der Beginn der diffusen Einschnirung und somit die Entstehung einer inho-
mogenen Dehnungsverteilung. Eine Ermittlung der Dehnungen Uber einen inhomogenen Be-
reich ist nicht zul&ssig. Langen&nderungsaufnehmer sind der Traversenverschiebung zur Mes-
sung der Langsdehnung vorzuziehen, da hierdurch die Elastizitaten des Klemmsystems sowie
der Prufmaschine die Prifung nicht beeinflussen. Die Sicherstellung konstanter Dehnraten
wahrend dem Versuch erfolgt auf der Prifmaschine vom Typ 1484 durch die Langenande-
rungsaufnehmer und auf der Maschine vom Typ Z150 TL auf Basis der Traversenverschiebung.

a) b)
s — Spannbacke —p
Beleuchtung S
Langen- | Breitenénderungs
anderungs -aufnehmer
aufnehmer

Zugprobe

)~ Spannbacke — R

Abbildung 6.1:  Aufbau der Zugversuche mit a) taktiler und b) optischer Dehnungsmessung

Zur Vermeidung von Beschleunigungseffekten wird der gesamte Versuch mit einer konstanten
Dehnrate durchgefuhrt (SEP 1240:2006). Zur Aufnahme von Dehnungen in Langen- und Brei-
tenrichtung, und somit von FlieRBkurven und der Anisotropie, jenseits der GleichmaRdehnung,
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wird das optische Messsystem Aramis 1.3M, bestehend aus Beleuchtungseinheit und Kame-
rasystem, verwendet. Die Aufnahmefrequenz betrégt in Abhéangigkeit der geforderten Dehnrate
0,4 bis 5 Hz. Zum Vergleich der FlieRkurven im homogenen Bereich bis zur Gleichmalideh-
nung werden je Werkstoffe fur eine Dehnrate Zugversuche basierend auf taktiler und optischer
Messung durchgefuhrt. Im inhomogenen Bereich werden die FlieBkurvenwerte bis zur begin-
nenden lokalen Einschnlirung verwendet, welche mithilfe der zeitlichen Auswertemethode
nach Volk und Hora (2011) bestimmt wird.

Zur Ubertragung der Auswertemethode von den Randbedingungen des Nakajima Versuchs auf
den Zugversuch werden die Auswerteparameter fiir die quasistatischen Versuche mit Dehnrate
0,00025 s so angepasst, dass die Fitgeraden in den entsprechenden homogenen und inhomo-
genen Bereich der Umformung liegen. Die Auswerteparameter fir beliebige Dehnraten werden
uber die resultierende Dehnung pro Bild des quasistatischen Versuchs, welche den Quotienten
aus Dehnrate und Messfrequenz darstellt, skaliert. In Abbildung 6.2 ist die Auswertung fir die
Dehnraten 0,00025, 0,005 und 0,01 s dargestellt, die verwendeten Parameter sind in Ta-
belle 6.1 zusammengefasst.

$=0,00025 1/s $=0,005 1/s $=0,01 1/s
0,006 0,12 0,2
0,005 -~ 0,1 -
—_ —_ . 0,15 ~
(2 (2 (2]
=} 0,004 =, 0,08 + =}
= S S
2 0,003 2 0,06 - L 0,1 -
g o g
£ £ £
8 0,002 8 0,04 4 8
R 0,05 1 tinstabil
0,001 L tinstabil 0,02 A 4 instabil ;
0 1 0 1 | 0 1
1000 1500 2000 50 75 100 20 35 50
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
Dehnrate

—— Stabiler Geradenfit
Instabiler Geradenfit

Abbildung 6.2:  Zeitliche Auswertemethode fiir die Dehnraten 0,00025, 0,005 und 0,01 1/s
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Tabelle 6.1: Parameter der zeitlichen Auswertemethode zur Bestimmung der beginnenden
lokalen Einschniirung im Zugversuch fur DX56

Dehnrate [s1] 0,00025 0,005 0,01
Messfrequenz [Hz] 0,4 3 5

Dehnung pro Bild [-] 0,000625 0,001667 0,002
Breite Auswertebereich [-] 240 90 75
Breite instabiler Fit [-] 24 9 8
Breite stabiler Fit [-] 120 45 38

Die durchgefuhrten Versuche sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Das Versuchsprogramm
weist aufgrund von verschiedenen Anforderungen unterschiedlicher Projekte keine einheitliche
Struktur auf. Aus den Versuchen werden die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Gleichmal-
dehnung, die Bruchdehnung, die Anisotropie, das Verfestigungsverhalten sowie die Dehnra-
tensensitivitat ermittelt.

Tabelle 6.2: Versuchsplan - Zugversuch
DCO06 DX56 DX54 DP800 AW-6016 AW-5182
0,00025 st
0,00025 st 0,0004 st
Orientierung 0,01s? 0,004 s*
Takiil zur WR 0° 0,05st 0,01s?
0,1s?
messung
Orientierung
zur WR 0,00025 st 0,00025 st
45° und 90°
Orientierung 0,00025 st 0,00025 st
_ 2ur WR 0° 0,005 st 0,04 st
Optische 0,01s? 0,1s?
Dehnungs-
messung  Orientierung
zur WR 0,00025 st 0,00025 st
45° und 90°

6.2 Kennwertermittlung unter mehrachsiger Belastung

6.2.1 Hydraulischer Tiefungsversuch

Zur Extrapolation

der

Flielkurven

hydraulische

Tiefungsversuche nach

DIN EN ISO 16808 auf der universalen Blechpriifmaschine durchgefiihrt (DIN EN ISO
16808:2013). Der Versuchsaufbau besteht aus einem Niederhalter, einer Ziehmatrize, einer
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Spritzschutzscheibe, einem Priifblech, einem Olreservoir und einem Stempel. Mit zunehmen-
den Stempelhub erhéht sich der Druck im Hydraulikél, wodurch die zwischen Matrize und
Blechhalter geklemmte Probe verformt wird. Der Ziehring besitzt einen Innendurchmesser von
123 mm und einen Ziehradius von 8 mm. Die Tiefungsgeschwindigkeit des Stempels kann von
0,2 bis 50 mm/s gewahlt werden. In der Norm DIN EN ISO 16808 wird entweder die Durch-
fihrung mit einer konstanten Kolbengeschwindigkeit, die in einer Versuchszeit von zwei bis
vier Minuten resultiert, oder mit einer konstanten Dehnrate von 0,05 s vorgeschrieben. Die
Dehnungsmessung erfolgt mit dem optischen Messsystem Aramis 4M.

// Beleuchtung

Kameras

»#—— Spritzschutzglas

Vollprobe
(verformt)

=(C-) Niederhalter mit
Stempel

Anschluss fir
Druckaufnehmer

Abbildung 6.3:  Aufbau des hydraulischen Tiefungsversuchs

Fur die Aufnahme quasistatischer FlieBkurven unter einem biaxialen Spannungszustand wer-
den die Versuche bei einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm/s durchgefiihrt, da die vor-
geschrieben Dehnrate von 0,05 s deutlich hoher ist als die Dehnrate des quasistatischen Zug-
versuchs. Neben den quasistatischen Versuchen werden Versuche mit unterschiedlichen kon-
stanten Dehnraten durchgefuhrt. Die hierzu notwendigen Geschwindigkeitsprofile werden ite-
rativ durch Simulation bestimmt. In Tabelle 6.3 ist der Versuchsplan des hydraulischen Tie-
fungsversuchs dargestellt.
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Tabelle 6.3: Versuchsplan - Hydraulischer Tiefungsversuch
DCO06 DX56 DX54 DP800  AW-6016  AW-5182
. gs 0,2 mm/s
I;yoirauhsche 0,01 st gs 0,2 mm/s
|esuuncgg]sever— 0.05 s
0,1s?

6.2.2 Ebener Kreuzzugversuch

Die Validitat von FlieRortkurven basierend auf Kennwerten aus dem Zug- und hydraulischen
Tiefungsversuchen wird mittels der Durchfiihrung von Kreuzzugversuchen tberprift. Hierbei
werden Flielorte unter einachsiger Belastung in 0° und 90°, unter ebener Dehnung in 0° und
90° sowie unter zweiachsiger gleichmaRiger Belastung ermittelt. Hierzu wird ein Kreuzzug-
werkzeug nach Nagayasu (2010) in einer universalen Zug-Druck Prifmaschine betrieben. Das
Werkzeug flhrt die vertikale Bewegung der Traverse in eine horizontale Bewegung der
Klemmbacken um. Verwendet wird die Probengeometrie nach I1ISO 16842 (ISO 16842:2014)
basierend auf den Untersuchungen von Kuwabara (1998). Im einachsigen Lastfall wird die
Probe an zwei Armen (Abbildung 6.4a) und im zweiachsigen gleichméRigen Lastfall an allen
vier Armen (Abbildung 6.4b) geklemmt. Zur Realisierung eines Lastfalls im Bereich der ebe-
nen Dehnung wird die Kreuzzugprobe an allen vier Armen geklemmt, wobei zwei Arme vom
Kopfstlck gelost werden und hierdurch unabhéngig von der Traversenverschiebung sind (Ab-
bildung 6.4c). Die Probenhalter der freien Arme werden mit einer Gewindestange gegeneinan-
der verspannt und somit in ihrer Bewegung gehindert.

Abbildung 6.4: Aufbau des Kreuzzugversuchs a) einachsiger Zug, b) zweiachsig gleichmafi-
ger Zug, c) ebene Dehnung

Die durchgefiihrten Versuche werden mit der Arbeitsaquivalenzmethode bei Rpo,2 sowie mit der
temperaturabhangigen Methode auf Basis des Joule-Thomson Effekt (1852) hinsichtlich des
FlieBbeginns ausgewertet. Die Dehnungen im Zentrum der Probe in Richtung der jeweiligen
Arme wird mittels zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) von Kyowa Electronics Instruments
vom Typ KFG 120 Q uniaxial ermittelt. Die verwendeten DMS kdnnen bei Raumtemperatur
eine maximale Dehnung von 5,0 % erfassen. Die Temperaturanderung der Probe wird mittels
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eines Thermoelements vom Typ K der Klasse 1 erfasst. Die Abmessungen der verwendeten
Probe sowie die Applikation der Messmittel ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5:  Ebener Kreuzzugversuch a) Probengeometrie, b) applizierte Messmittel

6.3 Bestimmung der Grenzformanderung fur lineare Dehnpfade

Die experimentelle Bestimmung der Grenzformanderung fur lineare ungebrochene Dehnpfade
erfolgt durch den Nakajima-Test beschrieben in DIN EN ISO 12004-2 (2008). Der Versuchs-
aufbau besteht aus einem halbkugelférmigen Stempel mit @ 100 mm, einer offenen Matrize mit
Innendurchmesser @ 110 mm und Ziehradius 10 mm sowie einem Niederhalter mit umlaufen-
der Sicke zur Vermeidung von Blecheinzug (Abbildung 6.6). Zur Vermeidung von Reibung
zwischen Stempel und Blechronde wird eine weich PVC Scheibe mit einer Dicke von 3 mm
und beidseitigen Schmierstoffauftrag in Form von Lanolin eingesetzt. Die Versuche werden
mit einer Niederhalterkraft von 400 kN fur Stahl und 300 kN ftr Aluminium sowie einer Stem-
pelgeschwindigkeit von 1 mm/s durchgefuhrt.
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Beleuchtung
b)  s050 S060 S110

Kameras

— ~

~— S~~~

S120 S130
Matrize

28

Vollprobe

Taillierte Probe
(verformt)

©
.

Sperrsicke

Niederhalter

Zentrierring

PVC Scheibe

Stempel

-0

Abbildung 6.6: Nakajima Versuch a) Versuchsaufbau, b) Probengeometrien

Zur Abbildung verschiedener Dehnungszustdnde werden taillierte Proben unterschiedlicher
Stegbreite eingesetzt. Eine Vorgabe hinsichtlich der genauen Stegbreiten gibt es in der
DIN EN ISO 12004-2 nicht, es wird lediglich die Verwendung funf verschiedener Probengeo-
metrien vorgegeben und eine gleichmaRige Verteilung zwischen einachsigem und zweiachsi-
gem gleichméBRigem Zug empfohlen (DIN EN 1SO 12004-2:2008). Die Proben werden der
Norm entsprechend fur Stahl senkrecht zur Walzrichtung und fiir Aluminium parallel zur Walz-
richtung entnommen. Die Steglange entspricht 25 mm und der Kehlradius wird mit 30 mm der
Norm entsprechend gewahlt.

Die Umformhistorie wird mit Aramis 4M aufgezeichnet und auf Basis der resultierenden Bil-
derfolge die Dehnungen berechnet. Die Grenzdehnungen des Dehnungsfelds werden mit der
Schnittlinienmethode nach DIN EN ISO 12004-2 sowie der zeitlichen Auswertemethode nach
Volk und Hora (2011) ermittelt.

Das gesamte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Die Parameter variieren
zwischen den Versuchswerkstoffen aufgrund von unterschiedlichen VVorgaben verschiedener
Projekte, welche gesamthaft zu dieser Arbeit fiihrten. Die Untersuchung der Sensitivitat der
Versuchs- und Auswerteparameter auf die Grenzformanderung erfolgt anhand einheitlicher
Randbedingungen lediglich an den Werkstoffen DX54, DP800, AW-6016 und AW-5182.
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Tabelle 6.4: Versuchsplan - Nakajima Versuch
DCO06 DX56 DX54 DP800 AW-6016  AW-5182
S040, S050,
broben. 5050, S100, S070, S090, S050, S060,
cometrien 5110, $120, S100, S110, S110, S120,
9 voll $120, S130, S130, voll
voll
Aufnahme-
frequenz 15 Hz 10 Hz 40 Hz
[HZ]
cmrﬁgeen 17 Pixel 19 Pixel 17 Pixel
[Pixel] =09mm) (=1,0mm) (= 0,9 mm)
P 9Pixel 15 Pixel 9 Pixel
[Pixel] =05mm) (=0,8mm) (= 0,5 mm)
Auswerte- 6 30.4 40-20-3 160-80-9
parameter
6.4 Bestimmung der Grenzformanderung nach nichtlinearer

Verformungshistorie

Die experimentelle Bestimmung der Grenzformanderung nach nichtlinearer Verformungshis-
torie bedingt den Einsatz mehrerer verschiedener Versuchsaufbauten mit dazwischenliegenden
Beschnittoperationen. Zur Reduzierung des experimentellen Aufwands wurde ein Versuchs-
aufbau entwickelt, wodurch die beim Herstellen komplexer Blechbauteile auftretende Tiefzieh-
und Streckziehbelastung bei gleichzeitiger Variation des Einlaufverhaltens realisiert werden
konnen. Der Versuchsaufbau, dargestellt in Abbildung 6.7, wird auf der universal Blechpruf-
maschine betrieben und besteht aus einem halbkugelférmigen Stempel mit @ 100 mm, einer
offenen Matrize mit Innendurchmesser @ 105 mm und Ziehradius 10 mm, einem Niederhalter
mit vier verstellbaren Sicken sowie einer modifizierten Kreuzzugprobe. Die Sicken kénnen ein-
zeln Uber eine Keilverstellung in ihrer Hohe von 0 bis 7 mm verstellt werden. Die Kopfradien
der Sicken betragen 2,0 mm und die Radien der Sickennut 3,0 mm. Die Position der Keile wer-
den Uber je einen elektromotorischen Spindelantrieb verdndert und kdnnen direkt mit der Be-
triebssoftware testXpert 11 der Blechpriifmaschine im entlasteten Zustand angesteuert werden.
Mit diesem Versuchsaufbau ist ein mehrstufiger Versuch mit wechselnden Platineneinlaufver-
halten moglich. Beispielsweise ist es mdglich eine Probe bis zu einem definierten Stempelhub
mit einer initialen Sickenhtdhe zu verformen, den Versuch anzuhalten und die Hohe der Sicken
nach Offnen des Niederhalters anzupassen. AnschlieRend kann die Probe bis zum Versagen
umgeformt werden oder eine erneute Anpassung der Sicken erfolgen.
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Abbildung 6.7:  Versuchsaufbau des Sickenwerkzeugs mit optischem Messsystem

Die beiden Grenzfélle, einachsiger Zug und gleichmé&Riges zweiachsiges Streckziehen, erfor-
dern verschiedene Sickenkonfigurationen. Zur Abbildung des einachsigen Zuges werden zwei
gegenuberliegende Sicken so eingestellt, dass kein NachflieRen des Blechs erfolgt. Die anderen
beiden Sicken werden nicht benétigt. Fur den gleichméligen zweiachsigen Zug hingegen wird
der komplette Blechfluss gesperrt. Dies kann sowohl tber die vier Sicken wie auch tber eine
entsprechend hohe Niederhalterkraft geschehen. Ist als 1. Dehnungsinkrement ein biaxialer Be-
lastungszustand gewiinscht, wird die Riickhaltung tber die Niederhalterkraft realisiert, da die
in Folgeoperationen gepragten Sicken im Blech auch bei Reduzierung der Sickenhohe eine
geometrische Rickhaltung bewirken. Die Realisierung eines biaxialen Dehnpfades am Ende
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einer mehrstufigen Umformung wird tber entsprechende Sickenhdhen gewahrleistet. Zur Re-
duzierung der geometrischen Rlckhaltung bei bereits ausgeformter Sicke sowie aufgrund der
Probengeometrie und dem Niederhalterkontakt werden vier Abstandshalter eingesetzt. Dieser
Abstand sowie die Blechdicke beeinflussen die Rickhaltekraft der Sicke. Dieser Zusammen-
hang wird in der effektiven Sickenhhe Sh et zusammengefasst und im Folgenden bei der Be-
schreibung der Versuche verwendet (Abbildung 6.8).
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4 4 S, Sickenhohe

Speff Effektive Sickenhéhe
So Blechdicke
Uppstandsnaiter ~ Abstandshalterhohe

Abbildung 6.8:  Effektive Sickenhdhe
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Mit diesem Versuchsaufbau ist die Durchfiihrung mehrstufiger Umformprozesse in einem
Werkzeug und einer Probe ohne zusétzlicher Beschnittoperation moglich. Mit ebenen Kreuz-
zugproben zur Bestimmung des AnfangsflieRortes im 1. Quadranten des Spannungsraums kann
zwar eine homogene Dehnungsverteilung in Probenmitte erzielt werden, jedoch sind die Deh-
nungen sehr gering. Mit zunehmend plastischer Verformung lokalisieren die Dehnungen in den
Armen der Probe, da hier die anliegende Kraft auf einen kleineren Querschnitt wirkt. Um dies
zu vermeiden wurde eine neue Probengeometrie zur Abbildung von Dehnungen bis zum Riss
in Probenmitte entwickelt (Abbildung 6.9). Die wesentliche Bedingung hierfir ist das Vorlie-
gen eines kleineren Querschnitts diagonal Gber die Probenmitte im Vergleich zum Querschnitt
der Probenarme. Dies wird durch eine kreisrunde Vertiefung mit Durchmesser @ 12 mm und
einer Tiefe von naherungsweise einem Drittel der Blechdicke ermdglicht. Zusatzlich werden
Schlitze in die Arme der Kreuzzugprobe eingebracht. Dies ermdglicht eine homogene Deh-
nungsverteilung in Probenmitte. Die Probe wird mittels 2D Laser beschnitten und anschlieRend
die Vertiefung durch Frasen eingebracht. Die Frasbearbeitung der Probe fiihrt zu einer Veran-
derung der Oberflachenqualitat, der Textur sowie der Blechdicke im Vergleich zum gewalzten
Ausgangszustand. Es muss gewahrleistet sein, dass keine Frasriffen entstehen, die zu einem
vorzeitigen Versagen der Probe aufgrund von Kerbwirkung fiihren kénnen. Versagt die Probe
in Frasriffen oder im Dickenuibergang ist diese ungltig. (Jocham, Baumann und Volk, 2015)
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Abbildung 6.9: Geometrie der Kreuzzugprobe fiir die Bestimmung der Grenzformanderung

Als Werkstoff wird die Aluminiumlegierung AW-5754 mit einer Blechdicke von 2,0 mm ein-
gesetzt. Die Mitte der Probe wird auf 0,7 mm verbleibende Blechdicke verjlingt. Zur Vermei-
dung der Reibung wird &quivalent zum Nakajima Versuch eine weich PVC Scheibe mit einer
Dicke von 3,0 mm und beidseitigen Schmierstoffauftrag in Form von Lanolin eingesetzt. Das
gesamte Versuchsprogramm zur Qualifizierung der Methodik durch die Aufnahme verschiede-
ner linearer und mehrstufiger nichtlinearer Dehnpfade ist in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Die
resultierenden nichtlinearen Dehnpfade werden mittels der zeitlichen Auswertemethode hin-
sichtlich der beginnenden lokalen Einschnlrung ausgewertet. Eine Bewertung der entsprechen-
den Punkte im Grenzforménderungsdiagramm hinsichtlich dem Einfluss der Nichtlinearitét des
Dehnpfades auf die maximal erreichbare Forménderung erfolgt mit Hilfe des GFLCs.

Tabelle 6.5:  Versuchsplan - Ermittlung nichtlinearer Dehnpfade

Anzahl der
Dehnungs- AW-5754
inkremente
Einachsiger Zug
1 Ebene Dehnung
Zweiachsiger Zug
1. Einachsiger Zug, 2. Zweiachsiger Zug
2 1. Zweiachsiger Zug, 2. Einachsiger Zug

1. Zweiachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung

3 1. Einachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung, 3. Zweiachsiger Zug
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7 Simulationsmodelle

7.1 Modell des hydraulischen Tiefungsversuchs

Zur Ermittlung von Fliekurven mit konstanter Dehnrate werden Geschwindigkeitsprofile be-
notigt, welche einen charakteristischen Druck-Zeitverlauf bedingen. Diese werden mit Hilfe
der Simulation in LS DYNA und ABAQUS abgeschatzt und anschlieBend experimentell ange-
passt. Das hierfiir benttigte Simulationsmodell besteht, wie das Experiment, aus einer Voll-
probe, einem Niederhalter und einer Ziehmatrize. Alle Koper werden mit Schalenelementen
vernetzt, wobei der Niederhalter und die Ziehmatrize als Starrkérper und das Blech als ver-
formbarer Korper definiert werden. Der Anstieg des Drucks im Hydraulikmedium wéhrend des
Versuchs wird in der Simulation mittels eines Druck-Zeit Verlaufs abgebildet. Der Druck wird
homogen auf den nicht zwischen Niederhalter und Matrize geklemmten Bereich der VVollprobe
aufgebracht. Als Ergebnisgrofie wird die Dehnrate in Probenpol ermittelt und mit der Solldehn-
rate abgeglichen. Je nach Abweichung wird der Druckverlauf angepasst bis sich die gewiinschte
Dehnrate einstellt. Um nun diesen Druckverlauf durch eine Bewegung des Stempels im Expe-
riment abzubilden, muss ein Zusammenhang zwischen Druck- und Geschwindigkeitsverlauf
gefunden werden. Dieser wird durch hydraulische Tiefungsversuche mit verschiedenen kon-
stanten Geschwindigkeiten abgeleitet.

7.2 Modell des Nakajima Versuchs

Das Simulationsmodell des Nakajima Versuchs besteht aus einem halbkugelférmigen Stempel,
einer Matrize, einem Niederhalter, der weich PVVC Scheibe sowie dem Prifblech. Stempel, Nie-
derhalter und Matrize werden als Starrkdrper modelliert. Die Proben werden als elasto-plastisch
verformbare Korper definiert. Die PVC Scheibe wird als elastischer VVolumenkdrper abgebil-
det. Das Simulationsmodell wurde in den Programmen LS DYNA und ABAQUS mit expliziten
Solvern realisiert. Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Abbildung 7.1 in Form einer
Schnittdarstellung abgebildet.

Matrize

Probe

Schmierpad
Stempel

Niederhalter

Abbildung 7.1:  Schnittdarstellung des Nakajima Simulationsmodells
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Zur Abbildung verschiedener Dehnpfade werden die gleichen Probenformen wie in den Expe-
rimenten zur Bestimmung der Grenzdehnungen nach linearer Verformungshistorie verwendet.
Da es sich bei dem Phanomen der Instabilitdt um einen lokalen Effekt handelt, wird ein Voll-
modell verwendet. Zur Reduzierung der Simulationsdauer werden die Stempelgeschwindigkeit
sowie die Masse skaliert. Des Weiteren wird das Pragen der Sicken sowie die aus Kombination
mit der Niederhalterkraft ergebende Riickhaltekraft tber ein Sperren der Verschiebung von
Probenbereichen zwischen Niederhalter und Matrize realisiert. Hierzu wurden Referenzversu-
che durchgefiihrt, um das NachflieRen der Proben bewerten zu kénnen. Abbildung 7.2 zeigt die
nicht verformten und verformten Proben, welche tbereinander positioniert wurden, sowie den
Durchmesser des Auslaufs des Matrizenradius als schwarzen Kreis. Bei den schmalen Proben
mit einer Stegbreite von 40 und 70 mm tritt kein NachflieBen unter dem Niederhalter auf, wo-
hingegen bei den breiteren Proben mit Stegbreiten 100 und 120 mm ein NachflieRen des Ble-
ches unter dem Niederhalter stattfindet (Abbildung 7.2) rot eingekreiste Bereiche. Dieses Nach-
flieBen ist geometrisch bedingt.

Fun=500kN

Abbildung 7.2:  Referenzversuche zur Abbildung des Niederhalterkonzepts mittels Verschie-
bungsrandbedingungen

Als Schlussfolgerung aus den Referenzversuchen wird bei Proben mit geringen Stegbreiten so-
wie bei der Vollprobe der gesamte Bereich unter dem Niederhalter mittels Verschiebungsrand-
bedingungen gesperrt (Abbildung 7.3a). Bei Proben mit Stegbreiten 100 bis 130 mm muss ein
NachflieBen im Bereich der Kehlradien moglich sein, da dies zu einem Versagen im Kehlradius
fihren und somit ungltige Versuche beziehungsweise Simulationen ergeben wirden (Abbil-
dung 7.3b). Der Bereich zwischen dem Auslauf der Sperrsicke sowie dem Matrizenradius wird
uber eine Breite von 100 mm ebenfalls mit VVerschiebungsrandbedingungen gesperrt. Der Kon-
takt zwischen Schmierpad und Blech sowie zwischen Stempel und Schmierpad wurde als rei-
bungsfrei definiert. Zwischen Matrize und Blech sowie Niederhalter und Blech wird die Reib-
zahl mit 0,1 angenommen.
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a) b)

Fest eingespannt Fest eingespannt

Auslauf Auslauf
Auslauf Matrizenradius Sperrsicke Matrizenradius
2130 mm @173 mm @130 mm

Abbildung 7.3:  Niederhalterkonzept a) Proben mit schmalen Stegbreiten und Vollprobe,
b) Proben mit Stegbreiten zwischen 100 und 130 mm

Die Proben werden mittels Schalenelementen mit flinf Integrationspunkte iber die Dicke ver-
netzt. Im Auswertebereich der Proben entspricht die mittlere Elementkantenlange 0,1 mm. Die
Elemente werden strukturiert in Hauptumformrichtung ausgerichtet. Die Vernetzung der tail-
lierten Proben kann Abbildung 7.4 entnommen werden. Die Vernetzung der Vollprobe ist in
Abbildung 7.5 dargestellt. Das Schmierpad wird mittels Hexaederelemente mit drei Elementen
uber die Dicke vernetzt. In den Kontaktbereichen zum Pol des Stempels sowie zur Blechmitte
wird fur das Schmierpad eine Elementkantenlange von 0,5 mm verwendet.

Elementgrofle 2 mm

Ubergangsbereich

Elementgrof3e 0,1 mm
strukturierte Vernetzung

Abbildung 7.4:  Vernetzung der Probengeometrie mit Stegbreite 50 mm und Aussparungs-
lange 25 mm, Beispielhaft fir alle taillierten Probengeometrien
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30

Elementgrof3e
0,1 mm
strukturierte
Vernetzung

Ubergangsbereich

Abbildung 7.5:  Vernetzung der Probengeometrie Vollprobe

Die Grenzdehnungen werden in der Simulation durch Anwendung der zeitlichen Auswerteme-
thode bestimmt. Diese Grenzformé&nderungen werden mit den experimentellen Ergebnissen ab-
geglichen. Hierzu erfolgt die Ausgabe der Ergebnisgréfien in einer Frequenz von 10 Hz. Zur
Anwendung der zeitlichen Auswertemethode in der Simulation wird als Abbruchkriterium die
im Experiment maximal auftretende Dehnrate der Proben definiert. Im nachfolgenden werden
die Dehnungen des Elements betrachtet, welche zuerst die Grenzdehnrate uberschreitet. Die
zeitliche Auswertemethode wird in einem Auswertebereich von 4 mm Stempelhub vor Errei-
chen der Grenzdehnrate angewendet. Entsprechend dem Versuch ergibt sich fir den Geradenfit
im stabilen Bereich eine Breite von 4 bis 2 mm und flr den instabilen Bereich eine Breite von
0,2 bis 0 mm vor Erreichen der Grenzdehnrate.
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8 Versuchs- und Simulationsergebnisse

8.1 Konventionelle Kennwertermittlung

Die mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch fir die Stahl- und Aluminiumwerkstoffe
bei der quasistatischen Dehnrate 0,00025 1/s sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Die ermit-
telten Grolzen erfillen die entsprechenden Normen fir Stahlwerkstoffe (DIN EN 10130:1999,
DIN EN 10346:2009) und Aluminiumwerkstoffe (DIN EN 573-3:2013).

Tabelle 8.1: Mechanische Kennwerte aus dem Zugversuch bei quasistatischer Dehnrate
0,00025 1/s
Rpo,2 Rm Rpo,2/Rm A Aso  N2.oowiag To°8-12% 4508120 I90°8-120% Im,8-12%
W k t ff PO, PO, g g ) » ¥ y
eSOl MPa]  [MPa] %] 6] % [ [ [ 1

DCO06 135 293 46,1 27,5 47,2 0,267 1,980 2,231 2,537 2,245
DX56 155 279 55,6 27,5 546 0243 2543 1,730 2,525 2,132
DX54 164 294 55,8 26,0 50,8 0,239 2,161 1,610 2,438 1,954
DP800 466 804 58,0 16,8 21,9 0,187 0,838 1,020 0,938 0,954
AW-6016 154 264 58,3 20,7 293 0,238 0,784 0,457 0,693 0,598

AW-5182 132 290 45,5 243 279 0327 0,773 0,702 0,700 0,719

Die FlieBkurven unter zweiachsiger gleichméafiiger Belastung werden aus dem hydraulischen
Tiefungsversuch mit einer Geschwindigkeit des Tiefungskolbens von 0,2 mm/s bestimmt. Dies
entspricht der minimal moglichen Geschwindigkeit der Blechpriifmaschine und stellt somit den
quasistatischen Fall dar. Unter Verwendung der Arbeitsdquivalenzmethode wird fur jeden
Werkstoff die biaxiale Spannung k:g bestimmt, welche arbeitsdquivalent zur wahren Zugspan-
nung ks z0- bei GleichmaRdehnung ist (Tabelle 8.2). Die entsprechende Zugspannung ki z,0° wird
aus quasistatischen Zugversuchen in 0° zur Walzrichtung und bei einer Dehnrate von
0,00025 1/s ermittelt. Aus diesen beiden Spannungen wird das biaxiale Spannungsverhéltnis fy,
ermittelt, womit flr jeden Werkstoff die FlieRkurven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch
auf eine den Zugversuchen arbeitsaquivalente FlieSkurve transformiert wird. Die weichen Tief-
ziehstdhle DC06, DX56 und DX54 zeigen biaxiale Spannungsverhéltnisse deutlich groRer eins,
wohingegen die Spannungsverhaltnisse des Dualphasenstahls DP800 sowie die Aluminiumle-
gierungen AW-6016 und AW-5182 nahezu eins sind. Arbeitsdquivalente Spannungsverhalt-
nisse ungleich eins beschreiben eine hohe Abhéngigkeit des Fliellverhaltens vom vorliegenden
Spannungszustand. Dieses Verhalten wird in Form des Flieortes beriicksichtigt.
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Tabelle 8.2: Zugspannung kr,z,0- und biaxiale Spannung ks arbeitsaquivalent bei Gleich-
malidehnung und hieraus resultierendes biaxiales Verhaltnis f,

kf,z,0° kig  fo=ksslktzo0°

Werkstoff [MPa] [MPa] []

DCO06 376 447 1,188
DX56 355 432 1,217
DX54 361 437 1,211
DP800 939 919 0,979
AW-6016 318 310 0,973

AW-5182 335 325 0,970

Ausgehend von den aus drei Wiederholungen gemittelten FlieBkurven unter Zugbelastung wer-
den die Koeffizienten der Extrapolationsansatze nach Swift und Hockett-Sherby mit dem Prin-
zip der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Die resultierenden Extrapolationen basierend auf den
Zugdaten weisen eine groRe Unsicherheit auf. Um auch fir hthere Umformgrade eine Extra-
polation auf experimentellen Stutzstellen zu ermdglichen, werden die Ansatze nach Swift und
Hockett-Sherby mittels eines Faktors kombiniert. Dieser Kombinationsfaktor a wird auf Basis
der arbeitsaquivalenten FlieRBkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch bestimmt. Die er-
mittelten Parameter der Extrapolationsansétze der einzelnen Werkstoffe kdnnen Tabelle 8.3
entnommen werden. Die Kombination der Extrapolationsansétze wird wie folgt beschrieben.

ki (p)=C, [Cz-(Cz-C3)€'C"¢C5]+(1-C1)[C6(§0+C7)C8] 8.1
Tabelle 8.3: Parameter des Extrapolationsansatzes Kombination Swift-Hockett-Sherby
C:1 C2 Cs Cs Cs Cs Cr Cs
Werkstoft 1 MPa] MPa] [ [ MPal [ [

DCO06 0,47 437,8 133,6 459 0,7609 560,7 0,0054 0,2802
DX56 0,35 415,9 147,4 4,44 0,7803 518,9 0,0088 0,2685
DX54 0,44 421,4 141,4 461 0,7254 534,1 0,0055 0,2539
DP800 0,69 1021,0 451,0 8,04 0,7655 1382,0 0,0036 0,2024
AW-6016 0,69 347,1 154,2 9,57 0,97 504,7 0,0117 0,2752

AW-5182 0,55 371,2 1211 12,89 11,0480 600,0 0 0,3178

Die FlieBkurven aus dem Zugversuch krz, dem hydraulischen Tiefungsversuch kg sowie der
arbeitsaquivalenten FlieBkurve ki aqu. der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe sind in Abbil-
dung 8.1 den resultierenden Extrapolationsansatzen nach Swift, Hockett-Sherby und deren
Kombination gegeniibergestelit.
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Abbildung 8.1:  Extrapolation der Flielkurve aus dem Zug- und dem hydraulischen Tiefungs-
versuch fiir a) DC06, b) DX56, c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und
f) AW-5182
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Neben der Bestimmung des Verfestigungsverhaltens durch Zug- und hydraulische Tiefungs-
versuche erfolgt zur Validierung der FlieRortbeschreibung die Durchfiihrung ebener Kreuzzug-
versuche. Hierzu werden die arbeitsdquivalenten FlieBorte im ersten Quadranten des Span-
nungsraums bei verschiedenen Dehnungsniveaus fir eine einachsige Belastung in 0° und 90°
sowie zweiachsige Belastung wie auch einer Belastung im Bereich der ebenen Dehnung reali-
siert (Jocham et al., 2016b). In Abbildung 8.2 sind die resultierenden experimentellen Ergeb-
nisse aus den ebenen Kreuzzugversuchen (Abbildung 8.2a,b) sowie Zug- und hydraulischen
Tiefungsversuchen (Abbildung 8.2¢) den FlieRorthypothesen, basierend auf den Lankford Ko-
effizienten (Tabelle 8.1), nach Hill48 sowie Barlat89 und BarlatO0 mit Exponent M = 6 gegen-
ubergestellt. Der Exponent M = 6, kurz M6, fur die FlieBorthypothesen nach Barlat89 und Bar-
lat00 stellt den flr Stahlwerkstoffe am meisten verbreiteten Wert dar. Mit hoher werdenden
Exponent flacht der FlieRort im Bereich der ebenen Dehnung ab. Der BarlatO0 mit Exponent
M6 fiihrt aufgrund der Bericksichtigung des biaxialen Spannungsverhéltnisses in Abbil-
dung 8.2c zur besten Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten FlieRorten bei
Gleichmal’dehnung. Werden die FlieRorte auf Basis der temperaturabhangigen Methode oder
bei der Streckgrenze Rpo 2 ermittelt, sinkt das biaxiale Spannungsverhéltnis (Abbildung 8.2a,b).
Hierdurch zeigt der FlieRort Barlat89 mit Exponent M6 eine bessere Ubereinstimmung mit den
experimentell ermittelten FlieRorten.

a) Ogoc [MP2] b) Ogor [MPa] c) Ogor [MPa]

600 - 600 - 600 -

300 + 300 ~ 3004

/ AP 0y [MPa] / ﬂ 0 [MPa] /‘ 0y [MPa]
r T /\J / T 1 r T /U / T 1 r T AV, l/ 1

-600 -300&0 300 600 -600 -SOQyO 300 600 -600 /300 0 300 600

-300 - -300 -

-600 - -600 - -600 -

Hill48  —Barlat89 M6 BarlatOO M6
o kit + ko ¢ kf,Ag

Abbildung 8.2:  Fliel3orte bei verschiedenen Dehnungen fiir DX56 a) Anfangsfliel3ort kst durch
Temperaturmessung, b) AnfangsflieBort ko bei Streckgrenze Rpo,2, ) FlieRort
kﬁAg bei Gleichmaldehnung

Fir die Umformtechnik komplexer Blechbauteile ist das Werkstoffverhalten bei Dehnungen in
der GréRRenordnung der GleichmalRdehnung und héher von besonderem Interesse. Demzufolge
wird fir die folgenden Betrachtungen die FlieRortbeschreibung auf Basis des biaxialen Span-
nungsverhaltnisses bei GleichmaRdehnung durchgefiihrt. Abbildung 8.3a-e zeigt die FlieRorte
der verschiedenen Stahl- und Aluminiumwerkstoffe bei GleichmaRdehnung und Streckgrenze
auf Basis des bei Gleichmalidehnung ermittelten biaxialen Spannungsverhaltnisses und der
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Lankford Koeffizienten, welche tber einen Bereich von 8 bis 12 % der Dehnung gemittelt wer-
den. Neben den weit verbreiteten FlieBorten Hill48 und Barlat89 mit Exponenten M6 fiir Stahl-
werkstoffe und M8 fur Aluminiumwerkstoffe, ist fur die Werkstoffe mit hohen biaxialen Span-
nungsverhaltnis ein BarlatO0 FlieRort mit einem Exponenten M6 dargestellt. Fir weiche Tief-
ziehstdhle, wie den DC06, DX56 und DX54, stellt der Barlat89 mit einem Exponenten M6
keine gute Ubereinstimmung mit dem biaxialen FlieRort dar. Im Gegensatz hierzu erfolgt eine
gute Beschreibung des Dualphasenstahls DP800 aufgrund des geringen biaxialen Spannungs-
verhaltnisses. Ebenso bildet der Barlat89 mit einem Exponenten M8 die Aluminiumwerkstoffe
AW-6016 und AW-5182 gut ab.
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Abbildung 8.3:  FlielRorte bei Rpo2 und Ag fiir a) DCO6, b) DX54, ¢) DP800, d) AW-6016 und

e) AW-5182
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8.2 Dehnratensensitivitat und Anisotropie in Abhangigkeit des Dehnungsniveaus

8.2.1 Dehnratensensitivitat aus dem Zugversuch

Die Sensitivitat der Werkstoffkennwerte wird im Zugversuch bei verschiedenen, tiber den Ver-
such konstanten, Dehnraten ermittelt. Die mechanischen Kennwerte bestehend aus Steckgrenze
Rp, Zugfestigkeit Rm, GleichmaRdehnung Ag, Bruchdehnung Aso und Verfestigungsexponent n
der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe bei verschiedenen Dehnraten sind in Abbildung 8.4 dar-
gestellt. Die weichen Tiefziehstdhle DC06, DX56 und DX54 zeigen hierbei ein &hnliches Ver-
halten. Die Streckgrenze und Zugfestigkeit steigen mit zunehmender Dehnrate, wohingegen der
Verfestigungsexponent, die GleichmalRdehnung sowie die Bruchdehnung abnehmen. Die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Dualphasenstahls DP800 steigen gering mit zunehmen-
der Dehnrate an. Die Gleichmal’dehnung und die Bruchdehnung zeigen ein Minimum im Dehn-
ratenbereich von 0,0004 bis 0,01 1/s. Die mechanischen Kennwerte der Aluminiumlegierung
AW-6016 nehmen mit steigender Dehnrate maRig zu, wohingegen die Legierung AW-5182
keinen einheitlichen Trend zeigt. Die Zugfestigkeit sinkt, demgegeniber bleibt die Streck-
grenze nahezu gleich. Der Verfestigungsexponent, wie auch die GleichmaRdehnung und die
Bruchdehnung zeigen jeweils ein  Minimum fur den Dehnratenbereich zwischen
0,0004 und 0,01 1/s.
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Abbildung 8.4: Kennwerte aus dem Zugversuch bei verschiedenen Dehnraten
a) DCO06, b) DX56, c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182

Die Auswertung der Versuche bei konstanten Dehnraten und die Bestimmung der Dehnraten-
sensitivitat werden im Folgenden flr den Stahlwerkstoff DX56 erortert. Fir kleine wahre Deh-
nungen bis zu 0,01 ist die Dehnrate im Zugversuch nicht konstant, weshalb dieser Bereich nicht
betrachtet wird. Die FlieBkurven aus Zugversuchen mit taktilen Messmitteln fur den Werkstoff
DX56 verschieben sich bei steigender Dehnrate zu hoheren Spannungswerten (Abbil-
dung 8.5a). Dieses Verhalten wird als positive Dehnratensensitivitat bezeichnet. Der m-Wert,
als MaR fur die Dehnratensenstivitéat, wird aus der logarithmischen Darstellung der Spannung
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uber die logarithmische Dehnrate bei einheitlichem Dehnungsniveau ermittelt. Der m-Wert ist
die Steigung der linearen Regression bei einheitlichem Dehnungsniveau (Abbildung 8.5b,c).
Die Fehlerbalken in Abbildung 8.5b stellen den Standardfehler der Steigung der
Regressionsgerade und somit die Glte der Dehnratensensitivitat dar. Der m-Wertverlauf
entlang des Umformgrades zeigt die bereits bei Betrachtung der Flie3kurvenschar festgestellte
Verschiebung der FlieBkurven zu héheren FlieRspannungen. Weiterhin zeigt der m-Wertverlauf
zu Beginn einen abfallenden Verlauf bis er im Bereich von 0,05 bis 0,2 Umformgrad einen
asymptotischen Trend aufweist. Im Stand der Technik wird die Dehnratensensitivitét in diesem
Bereich gemittelt und fir alle Dehnungsniveaus verwendet.
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Abbildung 8.5:  Zugversuch mit Langen und Breitenmessung, DX56, a) FlieRkurven,
b) Dehnratensensitivitat, c) Bestimmung der Dehnratenabhangigkeit bei ver-
schiedenen Dehnungen
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Duktile Werkstoffe, wie weiche Tiefziehstéhle, zeigen eine deutlich héhere Bruchdehnung als
Gleichmal’dehnung. Daher ist es von besonderem Interesse, das Materialverhalten jenseits des
Kraftmaximums genau zu beschreiben. Mit Hilfe optischer Dehnungsmessung kénnen
Dehnungen direkt im Bereich der Dehnungslokalisierung erfasst werden. Fur die Bestimmung
der Dehnratensensitivitat werden die FlieBkurven bis zur beginnenden lokalen Einschniirung
verwendet. Die lokale Einschnirung wird mithilfe der zeitlichen Auswertemethode nach Volk
und Hora (2011) bestimmt. Die resultierenden FlieBkurven zeigen eine Verschiebung zu
hoheren FlieBspannungen auch jenseits der Gleichmaldehnung (Abbildung 8.6a). Der Verlauf
des m-Werts jenseits der Gleichmalldehngung bis zu einem Vergleichsumformgrad von 0,45
zeigt einen signifikant abnehmenden Trend (Abbildung 8.6b,c). Die Annahme einer konstanten
Dehnratensensitivitét Giber weite Bereiche der Dehnung ist demzufolge nicht gegeben.
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Abbildung 8.6:  Zugversuch mit optischer Dehnungsmessung, DX56, a) FlieRkurven,
b) Dehnratensensitivitat, ¢) Bestimmung der Dehnratenabhangigkeit bei ver-
schiedenen Dehnungen
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Maogliche Ursachen fur die geringen Unterschiede des m-Werts bis zur Gleichmal3dehnung aus
optischer und taktiler Messmethode sind die verschiedenen Messprinzipien an sich und den
damit verbundenen unterschiedlichen Dehnungsbezugslédngen, die Streuung der Versuche

sowie die verschiedenen Dehnraten als Stitzstellen fir den m-Wert.

8.2.2 Dehnratensensitivitat aus dem hydraulischen Tiefungsversuch

Zur Bestimmung der Dehnratensensitivitat im hydraulischen Tiefungsversuch muss die Kol-
bengeschwindigkeit der Blechpriifmaschine geregelt werden, so dass wahrend der Priifung eine
konstante Dehnrate vorliegt. Hierzu ist ein Verstdndnis des Zusammenhangs zwischen Kolben-
geschwindigkeit und Druck im Hydraulikmedium erforderlich. Durch Versuche bei verschie-
denen konstanten Kolbengeschwindigkeiten und anschlielender Gegentberstellung mit im
Versuch aufgetretenen Driicken konnten drei signifikante Bereiche identifiziert werden. Der
erste Bereich ist gekennzeichnet durch eine Beschleunigung des Tiefungskolbens auf die ge-
forderte Geschwindigkeit. Sobald diese erreicht ist, erfolgt ein linearer Anstieg des Druckes im
zweiten Bereich. Am Ende des Versuchs erreicht der Druck ein Maximum und nimmt bis zum
Riss gering ab. Durch Referenzversuche konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Kol-
bengeschwindigkeit und der Steigung des Drucks im linearen Bereich identifiziert werden. Der
Verlauf des Drucks Uber die Versuchszeit zur Generierung konstanter Dehnraten erfolgt iterativ
mit Hilfe der Simulation. Auf Basis dieses Druckverlaufs wird mit dem Zusammenhang zwi-
schen Druckrate und Stempelgeschwindigkeit ein Geschwindigkeitsprofil erzeugt, welches in
der Blechprifmaschine hinterlegt wird. In Abbildung 8.7a sind die vorgegebenen und resultie-
renden Geschwindigkeitsverlaufe zur Erzeugung der drei Dehnraten 0,01, 0,05 und 0,1 1/s dar-
gestellt. Aufgrund der Tragheit des hydraulischen Systems eilt der ist-Verlauf dem soll-Verlauf
hinterher. Die sich hieraus ergebenden Dehnraten sind in Abbildung 8.7b dargestellt. (Jocham,

a) 20 b) 02 :
- | |7 Vist(¢=0,01 1/s) ——-0,011/s -'
E — Vsoli(¢=0,01 1/s) 0,051/s !
s N\ Vistg=005155) || . || - .- !
> L= Vsoll(¢=0,05 1/s) %) 0,15 1 01%s I
e I N Vist(¢=0,1 1/s) =, !
=2 B Vsoli(@=0,1 1/s) o /.’
2 104 ! @ 01 -~ ;
= ,‘I E ! Nem T Tl - ’
2 j 0 |
2 54 0,05
& :
2 y J
9 M Y, — e ——— ~_ - -t
|_ O 4 T T O T T T T
0 10 20 30 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tiefungsweg h [mm]

Abbildung 8.7:

Umformgrad ¢ [-]

a) Geschwindigkeitsprofil und b) resultierende Dehnrate, DX56
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Norz und Volk, 2016) Im Bereich der homogenen Umformung bis naherungsweise 0,7 Um-
formgrad liegen konstante Dehnraten in einem Toleranzfeld von £20 % (Abbildung 8.7b). Die-
ser Bereich wird flr die Ermittlung der Dehnratensensitivitat verwendet.

Die resultierenden FlieBkurven zeigen eine Zunahme der FlieRspannung mit steigender
im Bereich der GleichmaRdehnung (Abbildung 8.8). Mit
zunehmenden Umformgrad sinkt jedoch die Verfestigung aufgrund der Dehnrate bis schliel3lich

Dehnrate fur Dehnungen

eine Entfestigung eintritt. Dies fuhrt zu einer Abnahme der Dehnratensensitivitat mit steigender
Umforumg (Abbildung 8.8b).
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Abbildung 8.8: Hydraulischer Tiefungsversuch mit optischer Dehnungsmessung, DX56,

a) FlieBkurven, b) Dehnratensensitivitat, c) Bestimmung der Dehnratenab-
hangigkeit bei verschiedenen Dehnungen
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8.2.3 Dehnratenmodell

Der weiche Tiefziehstahl DX56 zeigt in Abhéngigkeit des Dehnungsniveaus wie auch dem
Spannungszustand eine unterschiedlich ausgepréagte Sensitivitat bezuglich der auftretenden
Dehnrate. Die Sensitivitat des Verfestigungsverhaltens bezuglich unterschiedlicher Dehnraten
wurde im Zugversuch mit taktiler und optischer Messtechnik sowie im hydraulischen Tiefungs-
versuch ermittelt. Die verschiedenen Verlaufe der Dehnratensensitivitdt m sind in Abbil-
dung 8.9a dargestellt. Bis zur GleichmalRdehnung liefern die Ergebnisse aus dem Zugversuch
mit taktiler sowie optischer Dehnungsmessung vergleichbare Ergebnisse. Zu Beginn der For-
manderung weist die Dehnratensensitivitat Werte bis zu 0,04 auf. Sie nimmt jedoch bis zu ei-
nem Umformgrad von 0,05 schnell ab und erreicht eine gewisse Sattigung bis zur Gleichmal3-
dehnung. Mit groRer werdendem Umformgrad jenseits der GleichmaRdehnung sinkt die Dehn-
ratensensitivitat signifikant ab. Die Bestimmung der Dehnratensensitivitat mit taktiler und op-
tischer Dehnungsmessung im Zugversuch zeigen, dass die Annahme einer konstanten Dehnra-
tensensitivitat lediglich fir einen Bereich zwischen 0,05 bis Aq gegeben ist (Abbildung 8.9a).
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Abbildung 8.9: Dehnratensensitivitdt unter verschiedenen Belastungszustanden, DX56,
a) experimentelle Ergebnisse, b) mathematische Beschreibung

Die durch dehnratenkonstante hydraulische Tiefungsversuche ermittelte Dehnratensensitivitét
zeigt keinen konstanten Bereich entlang des Umformgrades. Zu Beginn der Umformung im
Bereich von 0,05 bis 0,25 wahrer Dehnung liegt eine hohere Dehnratensensitivitét als unter
einachsiger Belastung vor. Fir Dehnungen groRer 0,25 fallt die Dehnratensensitivitat unter
gleichméaliger zweiachsiger Belastung stetig bis zum Versuchsende. Demzufolge liegt neben
einer Abhangigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Dehnungsniveau auch eine Abhédngigkeit
vom Spannungszustand vor. In Abbildung 8.9b sind aufbauend auf der Datenbasis aus Abbil-
dung 8.9a die m-Werte verschiedener Messmethoden und Spannungszustande mathematisch
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beschrieben. Die Erklarung fur die Beobachtungen ist, dass die Abnahme der Dehnratensensi-
tivitdt mit dem verbrauchten Verfestigungsvermogen des Materials und dem Beginn des
Wachstums bestehender Poren zusammenhéngt. Eine weitere Erklarung liegt in der dissipierten
Umformenergie aufgrund der hohen Umformgrade. Mit Zunahme der Dehnrate nimmt auf-
grund der plastischen Arbeit auch die Temperatur zu. Diese Erwérmung kann zu einer Entfes-
tigung fuhren. Demzufolge beinhaltet der m-Wert sowohl die Verfestigung aufgrund der Dehn-
rate sowie die Entfestigung aufgrund dissipierter Umformenergie.

Aufbauend auf dieser Datenbasis erfolgt eine Modellierung der Dehnratensensitivitat mit Hilfe
des Johnson-Cook Modells (Johnson und Cook, 1983). Der hierfiir notwendige Cj.c-Wert kann
sowohl aus den bestehenden FlieRkurven als auch direkt aus dem m-Wert bestimmt werden.
Der Unterschied zwischen Cj.c-Wert und m-Wert ist gering. Weiterhin findet fur das Modell
die Referenzfliekurve bestehend aus der Kombination Swift-Hockett-Sherby (Tabelle 8.3),
auf Basis von Zugdaten bei 0,00025 1/s und arbeitsaquivalenter Daten aus dem hydraulischen
Tiefungsversuch bei 0,2 mm/s, Anwendung.

Die berechneten FlielRkurven werden im Folgenden der experimentellen Datenbasis aus Zug-
und hydraulischen Tiefungsversuchen gegentibergestellt und somit validiert. Abbildung 8.10
zeigt den Vergleich zwischen der experimentellen Datenbasis aus Zugversuchen und den Dehn-
ratenmodellen, welche auf konstanter und dynamisch abnehmender Dehnratensensitivitat ba-
sieren. Die taktilen Fliekurven (Abbildung 8.10a) werden von beiden Modellen sehr gut ab-
gebildet. Jedoch ist ersichtlich, dass fir hohere Dehnungen Abweichungen zwischen den Mo-
dellen vorliegen. Die optisch ermittelten experimentellen FlieRkurven (Abbildung 8.10b) wer-
den fur Dehnungen bis zur GleichmalRdehnung von beiden Modellen gut abgebildet. Fir h6here
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Abbildung 8.10: FlieRkurven auf Basis verschiedener Dehnratenmodelle im Vergleich zu ex-
perimentellen FlieBkurven aus Zugversuchen mit a) taktiler und b) optischer
Dehnungsmessung, DX56
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Dehnungen tberschatzt das Modell mit konstanter Dehnratensensitivitat die experimentelle Da-
tenbasis. Im Gegensatz hierzu liefert das Modell mit dynamischer Dehnratensensitivitat eine
gute Ubereinstimmung.

In Abbildung 8.11 sind die verschiedenen Modelle den experimentellen Daten aus dem hyd-
raulischen Tiefungsversuch gegenubergestellt. Im Vergleich zu den experimentellen FlieRkur-
ven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch zeigt das Dehnratenmodell mit konstanter Dehn-
ratensensitivitit aus Zugversuchen eine deutliche Uberschitzung der FlieRspannung ab einem
Umformgrad von 0,2. Die Verwendung einer vom Umformgrad abhdngigen Dehnratensensiti-
vitat fhrt zu einer besseren Ubereinstimmung mit der experimentellen FlieRkurvenschar. Die
Verwendung einer im Zugversuch mit optischer Dehnungsmessung erfassten Dehnratensensi-
tivitat resultiert in einer Uberschitzung der experimentellen Daten. Das Modell auf Basis der
Dehnratensensitivitat aus dem hydraulischen Tiefungsversuch fiihrt zu einer Unterschéatzung
der Fliespannung. Diese Abweichung der theoretischen FlieRkurven liegt zum einen in der
Tatsache, dass die quasistatische Dehnrate im hydraulischen Tiefungsversuch mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit des Tiefungskolbens von 0,2 mm/s abgebildet wird. Zum anderen ist
diese FlieBkurve bei 0,2 mm/s nicht Bestandteil der Datenbasis zur Bestimmung der Dehnra-
tensensitivitat unter gleichmaRiger zweiachsiger Belastung, sie dient jedoch als Referenz im
Dehnratenmodell. Weiterhin wird fiir die Transformation der FlieRkurven vom einachsigen
Spannungszustand zum biaxialen Spannungszustand ein konstantes biaxiales Spannungsver-
haltnis, welches bei der Gleichmalldehnung bestimmt wird, verwendet. Eine Bestimmung des
biaxialen Spannungsverhaltnisses im Bereich von 0,4 bis 0,8 ist aufgrund der lokalen Einschni-
rung im Zugversuch nicht maoglich.
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Abbildung 8.11: FlielRkurven auf Basis verschiedener Dehnratenmodelle im Vergleich zu
experimentellen FlieBkurven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch, DX56
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Neben dem Abgleich mit experimentell ermittelten Flielkurven kénnen die Dehnratenmodelle
durch Simulation validiert werden (Abbildung 8.12). Hierzu wird zuerst das verwendete Mate-
rialmodell, bestehend aus FlieRortbeschreibung, Extrapolationsansatz und elastischen Kenn-
grolen, durch Simulation des quasistatischen Falls validiert. Der verwendete Flie3ort
BarlatO0 mit Exponent M6 sowie der FlieRkurvenextrapolationsansatz nach Kombination
Swift-Hockett-Sherby fiihren zu einer guten Ubereinstimmung mit der experimentell ermittel-
ten quasistatischen FlieRkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch.
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Abbildung 8.12: Vergleich experimenteller und simulativer quasistatischer FlieBkurven aus
dem hydraulischen Tiefungsversuch, DX56

Fir die Validierung der Dehnratenmodelle wird der hydraulische Tiefungsversuch mit einer
soll-Dehnrate von 0,1 1/s in der Simulation abgebildet. Neben den identischen geometrischen
Abmessungen der Werkzeuge wird der Druck mittels einer Funktion auf den nicht geklemmten
Bereich der Probe aufgebracht. Die Druck-Zeit Kurve entspricht der im Experiment resultie-
renden Kurve fir eine Dehnrate von 0,1 1/s. Als FlieRort wird das Modell Barlat00 mit dem
Exponenten M6 sowie M2 verwendet. Die Dehnratensensitivitat wird durch Verwendung ver-
schiedener Dehnratenmodelle variiert. Als Ergebnisgrofien werden die maximale Polhéhe und
der maximale Umformgrad den experimentellen Grofzen in Abbildung 8.13 gegenilibergestellt.
Im Vergleich zum Experiment (Abbildung 8.13a) zeigt die Simulation mit konstanter Dehnra-
tensensitivitat (Abbildung 8.13b) eine deutliche Unterschatzung der Polhohe bei lediglich der
Hélfte des Umformgrads. Bei der Verwendung der dynamischen Dehnratensensitivitat aus Zug-
daten wird eine deutlich hohere Ziehtiefe erreicht, jedoch liegt der Umformgrad deutlich unter-
halb jenem aus dem Experiment (Abbildung 8.13c). Die Simulation mittels dehnungsabhéngi-
ger Dehnratensensitivitat aus dem hydraulischen Tiefungsversuch (Abbildung 8.13d) und dem
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FlieRort Barlat00 M6 fuhrt im Vergleich zu Abbildung 8.13c zu héheren Dehnungen bei néhe-
rungsweiser gleicher Polhdhe. Dies ist auf die bereits eintretende Lokalisierung der Dehnungen
bei Verwendung einer, im Vergleich zu Abbildung 8.13c, mit steigender Umformung stérker
sinkenden Dehnratensensitivitat zurtickzufihren.

Durch Reduzierung des Exponenten des Flie3orts BarlatO0 auf M2 tritt die Lokalisierung spater
ein, wodurch eine Polhthe vergleichbar mit dem Versuch bei hoheren Dehnungen erzielt wird
(Abbildung 8.13e). Diese Abhangigkeit der ErgebnisgroRen vom FlieRort l&sst sich auch bei
Verwendung der FlieRkurve, welche aus dem Experiment bei Dehnrate von 0,1 1/s resultiert,
feststellen (Abbildung 8.13f,g). Die Verwendung der Flielkurve aus dem Experiment in Ver-
bindung mit dem FlieRort Barlat00 M2 bildet die experimentellen GréRen sehr gut ab (Abbil-
dung 8.13Q).
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Abbildung 8.13: Maximale Polhohe und Umformgrad aus Experiment und Simulation des
hydraulischen Tiefungsversuchs mit verschiedenen Fliekurvenmodellen un-
ter Verwendung des experimentellen Druckverlaufs fir Zieldehnrate 0,1 1/s
DX56

Neben den absoluten Werten der PolhGhe sowie des Umformgrades ist in Abbildung 8.14 die
Polhthe iber den Druck fir die bereits in Abbildung 8.13a-g diskutierten Modelle dargestellt.
Hier wird ersichtlich, dass die Polh6he zum Ende des Versuchs bei geringem Anstieg des Dru-
ckes stark zunimmt. Dies ist auf eine abnehmende Verfestigungskurve des Materials fur zuneh-
mende Dehnungen zuriickzufiihren. Bei Verwendung der konstanten und dynamischen Dehn-
ratensensitivitat auf Basis der Daten aus dem Zugversuch, reicht der Druck nicht aus, die im
Experiment resultierende Polhdhe zu erreichen. Wie erwartet liefern diejenigen Simulationen
die beste Ubereinstimmung hinsichtlich der Polhohe, die zum einen die Dehnratensensitivitat
aus den hydraulischen Tiefungsversuchen berticksichtigen (Abbildung 8.14¢) oder zum ande-
ren die direkt aus dem Experiment gemessene FlieRkurve verwenden (Abbildung 8.14g).
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Abbildung 8.14: Maximale Polhthe Gber Druck aus Experiment und Simulation des hydrauli-
schen Tiefungsversuchs mit verschiedenen FlieRkurvenmodellen unter Ver-
wendung des experimentellen Druckverlaufs fir soll-Dehnrate 0,1 1/s, DX56

Die gemessene Abhéngigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Dehnungsniveau und Spannungs-
zustand hat einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis von Umformsimulationen. Fur eine genaue
Abbildung des Verfestigungsverhaltens in Form von Modellen missen diese Abhangigkeiten
berucksichtigt werden. Im Ansatz nach Johnson-Cook (1983) kann eine dehnungsabhangige
Dehnratensensitivitdt verwendet werden. Die Abhangigkeit der Dehnratensensitivitdt vom
Spannungszustand wird mittels eines Kombinationsfaktors der Ergebnisse aus Zug- und hyd-
raulischen Tiefungsversuchen beriicksichtigt. Aufgrund fehlender Stutzstellen der Dehnraten-
sensitivitat zwischen einachsigen und zweiachsigen Spannungszustand wird ein linearer Zu-
sammenhang wie folgt angenommen.

(-7) (mZMg(¢)~zn ((p%)) (%) (mgu,ge(go)'ln <¢%>>] 8.2

In Abbildung 8.15 sind Verlaufe der Dehnratensensitivitét bei verschiedenen Belastungszustén-

. 02
k(0.0 ) =Hin(o) + kin(0)

den fir die Stahl- und Aluminiumwerkstoffe aufgeftihrt. Hierbei ist ersichtlich, dass die wei-
chen Tiefziehstahle ein vergleichbares Verhalten bei unterschiedlichen absoluten Werten auf-
weisen. Die Dehnratensensitivitat sinkt mit steigendem Umformgrad und ist abhéngig vom
Spannungszustand. Der Dualphasenstahl DP800 zeigt unter Zug- als auch unter gleichméaRig
zweiachsiger Belastung eine geringe Dehnratensensitivitat auf ahnlichen Niveau.
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Die Aluminiumlegierung AW-6016 weist unter einachsiger Belastung eine geringe positive und
bei gleichmélig zweiachsigen Spannungszustand eine geringe negative Dehnratensensitivitat
auf. Fur die Aluminiumlegierung AW-5182 wurden lediglich Zugversuche mit taktiler Deh-
nungsmessung durchgefihrt, da sich aufgrund der auftretenden FlieRfiguren der Ort der maxi-
malen Dehnung wahrend des Versuchs mehrfach &ndert und somit der Bereich der Einschni-
rung nicht kontinuierlich im Bildausschnitt des Kamerasystems enthalten ist. Hydraulische Tie-
fungsversuche konnten aufgrund von Verfugbarkeit des Materials nicht durchgefuhrt werden.
Unter Zugbelastung zeigt AW-5182 eine hohe negative Dehnratensensitivitat im Bereich der
GleichmalRdehnung.
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Abbildung 8.15: Experimentell ermittelte Dehnratensensitivitat unter verschiedenen Belas-

tungszustanden und Dehnungsniveaus a) DC06, b) DX56,
d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182

c) DX54,
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In Abbildung 8.16 sind die mathematischen Modelle auf Basis der experimentell ermittelten

Dehnratensensitivitaten unter verschiedenen Belastungszustanden abgebildet.
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Abbildung 8.16: Modelle zur Beschreibung der experimentell ermittelten Dehnratensensitivi-

tat

unter verschiedenen Belastungszustanden und Dehnungsniveaus

a) DC06, b) DX56, ¢) DX54, d) DP800, &) AW-6016 und f) AW-5182
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8.2.4 Anisotropie in Abhéangigkeit des Dehnungsniveaus

Neben der Abh&ngigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Dehnungsniveau werden in Zugversu-
chen mit optischer Dehnungsmessung die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung fur
Dehnungen jenseits der GleichmalRdehnung bestimmt. Die r-Werte beim Einsatz optischer
Messtechnik werden aus den Léngen- und Breitenformanderungen und unter Beriicksichtigung
der Volumenkonstanz wie folgt ermittelt.

Py
=20 co,q) 8.3
Q ]+22
?

Hierzu werden die Dehnungen in Langs- und Querrichtung der Punkte innerhalb der Einschndir-
zone senkrecht zur Zugrichtung betrachtet. Die Forménderung wird direkt in der Einschniirzone
fiir die Ermittlung des r-Werts herangezogen, wohingegen bei Zugversuchen mit taktilen Mess-
systemen die Dehnungen Uber einen gréReren Bereich ermittelt werden. Die Anfangsmesslange
der Langenanderungsaufnehmer entspricht 80 mm. Die Breitendnderung wird entlang der
Probe tber einen Bereich von 35 mm taktil erfasst. In Tabelle 8.1 sind die r-Werte in 0°, 45°
und 90° zur Walzrichtung gemittelt zwischen 8 und 12 % technischer Dehnung fiir beide Mess-
methoden gegentibergestellt.

Tabelle 8.4: r-Werte aus dem Zugversuch bei quasistatischer Dehnrate 0,00025 1/s mit
taktiler und optischer Dehnungsmessung

l0°8-12% [45°8-12% 190°8-12% [I'm,8-12%

Werkstoff
[-] [-] [-] [-]
ccos @KL 1980 2231 2537 2245
opt. 1731 2006 2321 2016
oxsg 1@kt 2543 1730 2525 2,132
opt. 2329 1.603 2270 1.952
oxsq KL 2161 1610 2438 1954
opt. 2076 1563 2223 1856
takt. 0,838 1,020 0,938 0,954
DP800 i 0.803 0950 0850 0.888
takt. 0784 0457 0,693 0,598
AW-6016 i 0765 0456 0666 0585
Awsige @KL 0773 0702 0700 0719

opt. 0,757 0,645 0,680 0,682

Die in Tabelle 8.1 aufgefuhrten geringfligig unterschiedlichen r-Werte aus Zugversuchen mit
taktiler und optischer Dehnungsmessung bei quasistatischen Versuchsbedingungen sind unter
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anderem auf die unterschiedliche ortliche Auflésung zuriickzufiihren. Lokal aufgeldste Deh-
nungen liefern im Bereich der homogenen Verformung niedrigere r-Werte als mit taktilen
Messmitteln. VVogl (2003) beschreibt diese Abweichung mit der Nichtberticksichtigung lokaler
Eigenschaftsunterschiede durch die taktile Messung. Diese Argumentation wird auch von
Merklein und Gddel (2009) vertreten. Die Abweichungen kdnnen neben dem Messprinzip auch
in der verwendeten Auswertesoftware sowie der versuchsbedingten Streuung an sich begriindet
sein. Bei der optischen Dehnungsmessung erfolgt die Auswertung mittels der Software Aramis,
wohingegen bei der taktilen Messung testXpert Il verwendet wurde. Die versuchsbedingte
Streuung resultiert daraus, dass fur die Versuche mit optischer und taktiler Dehnungsmessung
jeweils drei unterschiedliche Einzelproben verwendet wurden.

Die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung nehmen mit steigendem Umformgrad ab (Ab-
bildung 8.17). Dieses Verhalten ist in einer Veranderung der Textur wéahrend des Umformpro-
zesses begriindet. Vogl (2003) beschreibt dieses besonders bei Tiefziehstahlen mit hoher Aniso-
tropie ausgepragte Verhalten durch Veranderung der Kornform. Zu Beginn der Umformung ist
der Korndurchmesser aufgrund des Walzprozesses in Breitenrichtung groRer als in Dickenrich-
tung. Bei einer einachsigen Belastung in Langsrichtung erfolgt eine bevorzugte Verformung
der Breitenrichtung. Mit stetiger Verringerung des Korndurchmessers in Breitenrichtung glei-
chen sich die Korndurchmesser aus Breite und Dicke an. Die Anisotropie wird mit zunehmen-
der Umformung geringer.
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Abbildung 8.17: Anisotropie in Abhangigkeit des Umformgrades, DX56, a) taktile und
b) optische Dehnungsmessung
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In Abbildung 8.18 ist die Anisotropie der verschiedenen Stahl- und Aluminiumwerkstoffe dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass je héher die Anisotropie zu Beginn der Umformung ist, desto
starker wird diese mit steigendem Umformgrad verringert. Die weichen Tiefziehstahle DCOG6,
DX56 und DX54 zeigen im Vergleich zu den Werkstoffen mit anfanglich geringeren r-Werten
eine signifikante Verringerung der Anisotropie.
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8.3 Ermittlung der Grenzforméanderung

8.3.1 Schnittlinienmethode und zeitliche Auswertemethode

Die Nakajima Versuche zur Bestimmung der Grenzformanderungen der verschiedenen Stahl-
und Aluminiumwerkstoffe werden mit den im Versuchsprogramm (Tabelle 6.4) zusammenge-
fassten Parametern durchgefihrt. Die Auswertung erfolgt sowohl auf Basis der Schnittlinien-
methode nach DIN ISO 12004-2 (2008) sowie der zeitlichen Auswertemethode nach Volk und
Hora (2011). Die resultierenden Grenzformanderungskurven zeigen die erwartete Auspréagung
fiir die jeweiligen Werkstoffklassen. Die weichen Tiefziehstahle weisen ein hohes Grenzform-
anderungsvermdgen auf. Unter ebener Dehnung treten Hauptumformgrade ab 0,4 auf. Weiter-
hin werden unter annéhernd einachsiger Belastung Grenzformanderungen mit einem Forman-
derungsverhaltnis bis zu g = -0,5 erreicht, wohingegen der Dualphasenstahl DP800 sowie die
beiden Aluminiumlegierungen AW-6016 und AW-5182 lediglich ein g = -0,25 und Hauptum-
formgrade unter ebener Dehnung von 0,18 bis 0,22 aufweisen. Der kleinere Bereich der er-
reichbaren Forménderungsverhaltnisse, in dem sich die Grenzformanderungskurve aufspannt,
basiert auf der geringeren Anisotropie (Tisza und Kovacs, 2012). Die Geradenfit- sowie die
Schnittlinienmethode fiihren zu unterschiedlichen Grenzformanderungskurven je Werkstoff.
Die Auswertung, basierend auf dem zeitlichen Verlauf des Dehnungsfeldes, fuhrt aufgrund ei-
ner lokalen Betrachtung zu héheren Grenzformanderungen, wohingegen aufgrund der Bestim-
mung mit Hilfe der inversen Parabel bei der Schnittlinienmethode geringere Grenzdehnungen
ermittelt werden. Lediglich bei der Aluminiumlegierung AW-5182 fiihren beide Methoden zu
Grenzforméanderungskurven auf dhnlichem Niveau, da diese Legierung einen kleinen Deh-
nungsbereich vom Beginn der diffusen Einschnurung bis hin zur Bruchdehnung (Aq = 24,3 %,
Ago = 27,9 %) aufweist. Neben der unterschiedlichen Auspragung der Grenzformanderungskur-
ven verschiedener Werkstoffe und deren Lage, weisen die Werkstoffe eine unterschiedlich
grol3e Streuung der Einzelversuche auf.
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Abbildung 8.19: Grenzformanderungskurven, Stitzpunkte und Dehnpfade, a) DCO06, b) DX56,
c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182
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Die Versuche der weichen Tiefziehstahle sowie der Legierung AW-6016 sind mit beiden Aus-
wertemethoden problemlos auswertbar und die Streuung der Grenzforménderungen innerhalb
einer Probenbreite ist sehr gering. Kontrér hierzu verhalten sich die Versuche des Dualphasen-
stahls sowie der kaltaushartbaren Aluminiumlegierung AW-5182 fiir beide Auswertemethoden.
Bei beiden Werkstoffen liegt eine sehr hohe Streuung der Grenzformanderungen einzelner Wie-
derholungen vor, welche im Falle des Dualphasenstahls auf dem heterogenen Geflige und bei
AW-5182 auf das Vorhandensein von Flie3figuren basiert. Diese Effekte filhren zum Auftreten
mehrerer Einschniirzonen. Die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) ist in
diesen Fallen durch die lokale Betrachtung der Dehnungen in der Einschiirzone uneinge-
schrankt anwendbar. Die Anwendung der Schnittlinienmethode ist beim Auftreten mehrerer
Einschniirzonen nicht mehr zuldssig, da die Grundidee der Methode, welche auf der Nachbil-
dung der Dehnungsverteilung zum Zeitpunkt der Instabilitat durch Fitten einer inversen Parabel
basiert, nicht mehr erfillt ist. Die Anwendung der Schnittlinienmethode fuhrt jedoch auch bei
mehreren Einschnlirzonen zu einem Ergebnis, die Plausibilitat der Ergebnisse missen vom Prii-
fer eingeschéatzt werden. Die zuldssigen Anwendungsfelder der Schnittlinienmethode in Ab-
héngigkeit der Auspragung des Dehnungsfeldes sind in Tabelle 8.5 dargestelit.

Tabelle 8.5: Dehnungsverteilung ein Bild vor Riss der verschiedenen Werkstoffklassen
und zulassige Anwendungsfelder der Schnittlinienmethode

DX54  DP800  AW-6016  AW-5182
soso"’ () (\) \
X

- 00 0 @
X X

Vollprobe 4 ') \ > )

X X

Schnittlinienmethode (ISO 12004-2) anwendbar
x Schnittlinienmethode (ISO 12004-2) nicht anwendbar

8.3.2 Sensitivitatsanalyse der Parameter der zeitlichen Auswertemethode

Abhéngig von der Wahl der Auswertemethode, beziehungsweise der zeitlichen oder ortlichen
Betrachtung des Dehnungsfeldes, resultieren bei gleichen experimentellen Daten unterschied-
liche Grenzforménderungen.
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Weiterhin ergeben sich Unterschiede bei verschiedenen Parametern fir den Fit der inversen
Parabel beziehungsweise der Geraden. Im Folgenden werden die Parameter, welche den grof-
ten Einfluss auf das Ergebnis der zeitlichen Auswertemethode haben, diskutiert. Die Ortliche
Auflésung des Dehnungsfeldes basiert auf der gewéhlten Facettengréfie in Kombination mit
dem Facettenabstand, welcher die Uberlappung der einzelnen Facetten beschreibt. Eine hohere
ortliche Auflosung resultiert folglich in hoheren Grenzforménderungen. Die Wabhl der 6rtlichen
Auflosung beeinflusst die Ergebnisse der Geradenfit- und Schnittlinienmethode. Demzufolge
ist die Angabe der Dehnungsbezugslange, bestehend aus FacettengréRe und Facettenabstand,
beim Vergleich von Grenzformanderungskurven verschiedener Labore zwingend erforderlich.

Weitere Einflusse auf das Ergebnis stellen die zeitliche Auflésung des Versuchs und die Ver-
wendung der Auswerteparameter dar. Zum einen ergeben sich durch verschieden gewahlte Fre-
guenzen unterschiedliche Bilder vor Riss, zum anderen resultieren unterschiedliche Interpola-
tionspunkte zur Ermittlung der Grenzdehnungen bei gleichem Instabilitatszeitpunkt. Die Aus-
werteparameter, bestehend aus dem Auswertebereich (4 bis 0 mm Stempelhub vor Riss) und
den Bereichen fir stabilen Geradenfit (4 bis 2 mm Stempelhub vor Riss) und instabilen Gera-
denfit (0,2 bis 0 mm Stempelhub vor Riss), missen durch eine bezogen auf die Messfrequenz
skalierte Anzahl an Bildern beibehalten werden (Tabelle 8.6).

Tabelle 8.6: Skalierung der Auswerteparameter in Abhangigkeit der Messfrequenz
. Bilder fur Bilder fur
Auswertebereich . , .
Frequenz in Bildern stabilen instabilen
[Hz] [] Geradenfit Geradenfit
[-] [-]
10 40 20
20 80 40
40 160 80

Durch eine geringere zeitliche Auflosung bei kleineren Messfrequenzen kann es im Vergleich
zu einer hoheren Messfrequenz zu einer Verschiebung des zeitlichen Auswertebereichs kom-
men. Dies ist beim Vergleich der beiden Frequenzen 10 und 40 Hz immer dann der Fall, wenn
sich die Anzahl der Bilder nicht ganzzahlig durch vierteilen Iasst. In Abbildung 8.20 ist die
Aufnahme eines Versuchs mit drei verschiedenen Aufnahmefrequenzen dargestellt. Unter der
Annahme, dass die zur Verfligung stehende Bilderanzahl ein ganzzahliges Vielfaches von Vier
ist (Abbildung 8.20a), fiihren alle drei Aufnahmefrequenzen zu einem vergleichbaren Versa-
genszeitpunkt. Ist dem jedoch nicht der Fall (Abbildung 8.20a,b, Riss 2), werden unterschied-
liche Instabilitatszeitpunkte und somit Grenzformanderungen ermittelt.
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Abbildung 8.20: Skalierung der Messfrequenz, a) zeitliche Lage des Bildes zum Riss, b) Aus-
wirkung auf zeitliche Auswertemethode

Der quantitative Einfluss der Messfrequenz, bei gleichzeitiger Skalierung der Auswertepara-
meter, wurde anhand einer Reduzierung der zur Verfligung stehenden Bilder auf 20 und 10 Hz
untersucht. Abbildung 8.21 zeigt die prozentuale Abweichung der Hauptformanderung zwi-
schen 40 und 10 Hz der einzelnen Versuche sowie jeweils tber drei Wiederholungen gemittelt.
Eine Reduzierung der Messfrequenz flihrt zu einer Verringerung der Hauptformanderung Uber
alle Werkstoffklassen in einer GrofRenordnung im Mittel von 1 bis 2 %. Einzelversuche zeigen
innerhalb einer Probenform eine hohe Schwankung, welche auf die zeitliche Auflésung des
instabilen Bereichs zurtickzufiihren ist.

) 1 )
X X
= 0 1 20 ¥
[T TR g STy e e
e [T TR £ IO ]
S -2 1 2 -2 1 @ @
2 -3 |DX54 2 2 3 DP800
< 4 Sy = 0,75 mm < 4 So=1,0mm

123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
0 S050 S060 S110 S120 S130 voll d) S050 S060 S110 S120 S130 voll

1 4
S X 2
S0 . =N
2] 1 29 T qITT
S -1 1 ] @ P @ S -2 A & 4
S 2 o @ S -4 ] @
[} o
-6 1 -
2 -3 {AW-6016 b AW-5182
< 4 So=1,0mm <—1O So=1,0 mm
7123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
S050 S060 S110 S120 S130 voll S050 S060 S110 S120 S130 voll

Abbildung 8.21: Abweichung der Hauptforméanderung bei einer Messfrequenz von 10 Hz im
Vergleich zu 40 Hz, a) DX54, b) DP800, ¢) AW-6016, d) AW-5182
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In Kombination mit der zeitlichen Auflésung legt die Identifikation des letzten Bildes vor Riss
(BVR) den Auswertebereich der zeitlichen Auswertemethode fest. Die Wahl des letzten Riss-
bildes ist nicht immer eindeutig moglich und fuhrt, je nach Wahl des Prifers, zu einer Verschie-
bung des Instabilitatszeitpunkts und somit zu verschiedenen resultierenden Grenzformanderun-
gen. Am Beispiel des Tiefziehstahls DX54 wird die Auswirkung auf die Hauptformanderung
bei unterschiedlicher Wahl des Rissbildes bei einer Messfrequenz von 10 Hz in Abbildung 8.22
verdeutlicht. Hierbei entspricht ein Bild einem Stempelhub von 0,1 mm. Wird ein Bild friher
statt das als Bild vor Riss identifizierte Bild gewéhlt, reduziert sich die Hauptforménderung in
einem Bereich von 2 bis 4 %. Wird ein weiteres Bild friiher gewahlt, ergeben sich bei gleichen
Auswerteparametern 4 bis 7 % geringere Hauptforménderungen.

a b
= ° 7M1 m 20 M
S, -2 A g = -2
o (%]
5-4 1 2 e 1. lel...e S
2 -6 A S -6 1 4 @ @ o
28] 28] i
-10 -10
123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
S050 S060 S110 S120 S130 voll S050 S060 S110 S120 S130 voll

Abbildung 8.22: Abweichung der Hauptformanderung bei Wahl des Rissbildes, DX54, 10 Hz,
a) 2 BvR, b) 3BVR

Neben der zeitlichen und ortlichen Auflésung sowie der Wahl des Rissbildes hat die Breite des
Fitbereichs fur die Gerade im instabilen Bereich einen hohen Einfluss auf die Bestimmung der
Grenzformanderung. Wird der Bereich zu grol3 gewahlt, repréasentiert die Fitgerade nicht mehr
das instabile Materialverhalten. Gleichzeitig weist der Fit der instabilen Gerade ein niedriges
Bestimmtheitsmal} auf. Eine allgemeingultige Grenze fur das BestimmtheitsmaR konnte nicht
identifiziert werden, da der Anstieg der Dehnrate beim Ubergang von der diffusen zur lokalen
Einschniirung von der Werkstoffklasse abhangig ist.

Einen untergeordneten Einfluss auf die Hohe der resultierenden Grenzforménderung stellt der
Fit der stabilen Gerade dar. Bis auf die Aluminiumlegierung AW-5182 zeigen alle Werkstoffe
einen linearen Anstieg der Dehnrate im homogenen stabilen Bereich der Umformung. Durch
das Auftreten von Fliel3figuren zeigt AW-5182 einen oszillierenden Anstieg der Dehnrate. Je
nach Fitbereichsbreite der stabilen Geraden konnen mehr fallende als steigende Kurvenab-
schnitte abgedeckt werden. Dies kann bei Verwendung der herkémmlichen Fitbreite zu einer
Fitgeraden mit negativer Steigung fiihren, was dem physikalischen Verhalten wahrend der ho-
mogenen Umformung nicht entspricht. Durch Verwendung eines grofieren Auswertebereichs,
zum Beispiel 15 bis 0 mm vor Riss und somit eines Fitbereichs der stabilen Gerade von
15 bis 7 mm vor Riss, kann dies umgangen werden (Abbildung 8.23).
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Abbildung 8.23: Fitbereich der stabilen Gerade in Abhangigkeit des Auswertebereichs,
AW-5182, a) 4 bis 2 mm vor Riss, b) 15 bis 7 mm vor Riss

8.3.3 Richtlinien fur die Bestimmung der Grenzforménderung

Unabhéngig vom zu prifenden Werkstoff wird die Verwendung von optischen Messsystemen
mit einer hohen zeitlichen Auflésung empfohlen. Hierdurch wird die Aufldsung des instabilen
Bereiches vor Riss verbessert und Abweichungen, wie sie durch die Wahl des Bildes vor Riss
durch den Prufer entstehen kénnen, verringert.

Fur duktile Tiefziehstahle kann sowohl die Schnittlinienmethode nach (DIN EN 1SO 12004-
2:2008) sowie die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) verwendet werden.
Die zeitliche Auswertemethode flihrt zu héheren Grenzformanderungen.

Fur hochfeste Stahle mit eingeschrankter Duktilitat sollte die 1ISO 12004-2 (2008) nur ange-
wendet werden, wenn eine eindeutige Einschniirzone auftritt. Die Verwendung der zeitlichen
Auswertemethode wird empfohlen. Aufgrund der grofRen werkstoffspezifischen Streuung der
Grenzformanderungen, die unabhangig von der Auswertemethode auftritt, wird empfohlen je
Probengeometrie finf bis sieben giltige Wiederholungen durchzufuhren. Je nach GroRe der
Streuung, kann abgewogen werden, ob eine Mittelkurve oder untere Hillkurve als Grenzfor-
méanderungskurve definiert wird.

Fur aushartbare 6000er Aluminiumlegierungen kann sowohl die Schnittlinienmethode nach
(DIN EN ISO 12004-2:2008) sowie die zeitliche Auswertemethode nach VVolk und Hora (2011)
verwendet werden. Die zeitliche Methode fiihrt zu héheren Grenzforméanderungen.

Fur naturharte 5000er Aluminiumlegierungen ist die Verwendung der I1ISO 12004-2 (2008)
nicht zielfiihrend, da aufgrund der Flielfiguren keine eindeutige Einschniirzone auftritt. Die
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Verwendung der zeitlichen Auswertemethode wird empfohlen. Der verwendete Auswertebe-
reich sowie der Bereich fir das Fitting der stabilen Geraden sollte so gewéhlt werden, dass die
Steigung der stabilen Gerade positiv ist. Aufgrund der groRen werkstoffspezifischen Streuung
der Grenzforménderungen, die unabh&ngig von der Auswertemethode auftritt, wird empfohlen
je Probengeometrie finf bis sieben giltige Wiederholungen durchzufiihren. Je nach GroRe der
Streuung kann abgewogen werden, ob eine Kurve auf Basis von Stutzpunkten, gemittelt aus
drei Messwerten, oder eine untere Hullkurve als Grenzforméanderungskurve definiert wird.

8.3.4 Demonstrator

Die Bestimmung der Grenzformanderungskurve mit der Schnittlinienmethode auf Basis der
aktuell giltigen Norm (DIN EN ISO 12004-2:2008) sowie der Geradenfitmethode nach Volk
und Hora (2011) liefern in ihrer Form qualitativ vergleichbare Kurven. Jedoch liefert die Aus-
wertung der Versuche mit dem Geradenfit hohere Grenzforménderungen als die standardisierte
Methode nach ISO 12004-2 (2008). Um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob die Grenzforman-
derungskurve auf Basis der Geradenfitmethode eine valide Prozessgrenze fir die Auslegung
komplexer Blechbauteile ist, wird eine Formanderungsanalyse anhand eines Demonstrators
durchgefihrt. Als Blechwerkstoff wird der Tiefziehstahl DX54 verwendet. Der Blechfluss wird
unter dem Blechhalter durch eine Blechhalterkraft von 800 kN verhindert, so dass ein Kkritischer
Forménderungszustand im Bereich der ebenen Dehnung entsteht. Im Bereich der ebenen Deh-
nung zeigen die Grenzformanderungskurven der beiden Methoden die grote Abweichung,
wodurch eine Differenzierung hinsichtlich der Prognoseféhigkeit moglich ist. Die Ziehtiefe
wird von Bauteil zu Bauteil erhoht, bis dieses einen ReiRer aufweist und somit als nicht in
Ordnung (n.i.0.) eingestuft wird. Die Ergebnisse der Formanderungsanalyse sind in Abbil-
dung 8.24 fiir eine Ausrichtung der Platine von 0° und in Abbildung 8.25 fiir eine Ausrichtung
von 90° zur Walzrichtung dargestellt. Beide Bauteile weisen eine Grenzformanderungswolke
oberhalb der Grenzformanderungskurve nach ISO 12004-2 (2008) auf und liegen unterhalb der
Kurve, welche mithilfe des Geradenfits bestimmt wurde. Die Bauteile weisen qualitativ einen
Bereich erhohter Dehnungen auf, sie sind jedoch rissfrei herstellbar und stellen somit die Pro-
zessgrenze dar (Abbildung 8.24c, Abbildung 8.25c). Die Grenzforménderungskurve, ermittelt
mit der Schnittlinienmethode, fiihrt zu einer zu konservativen Prognose. Demgegentiber stellt
die Kurve auf Basis der Geradenfitmethode eine valide Prozessgrenze.
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Abbildung 8.24: Abgasdampfer i.0., Walzrichtung 0°, Ziehtiefe 74 mm, v = 30 mm/s, DX54,

a) Schnittlinienmethode, b) Geradenfitmethode, c) Hauptumformgrad
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Abbildung 8.25: Abgasdampfer i.0., Walzrichtung 90°, Ziehtiefe 75 mm, v = 30 mm/s, DX54,

a) Schnittlinienmethode, b) Geradenfitmethode, ¢) Hauptumformgrad
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8.4 Simulative Abbildung des Nakajima Versuchs

8.4.1 Sensitivitat der ElementgroRle

Als wesentliche Sensitivitat der Numerik wurde die Elementgrél3e sowohl auf Basis der Scha-
lenformulierung als auch der Volumenformulierung identifiziert. Die Ergebnisse konvergieren
mit kleiner werdenden Elementkantenlangen. Je kleiner die Elemente, desto friiher die Instabi-
litdt (zeitlicher Einfluss). Je kleiner die Elemente, desto hoher die Dehnungen (6rtlicher Ein-
fluss). Bei einer Elementkantenlange von 0,1 mm konvergieren die Simulationsergebnisse.

a) El0,1 b) El0,1 El 0,25
El 0,05 El 0,25 El 0,05 EI0,5
0,5 k;( / . 1,4 k}f / /_
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Abbildung 8.26: Einfluss der Elementkantenlange auf die beginnende Instabilitéat a) Dehnra-
tenverlauf, b) Hauptumformgrad

Demzufolge ist eine sehr geringe ElementgréRe von 0,1 bis 0,5 mm im Bereich der zu erwar-
tenden Einschnlrung zu wahlen, damit keine Mittelung lokaler physikalischer Effekte tiber die
Vernetzung entsteht. Wird ein ausreichender Stempelhub erreicht, bei dem eine Lokalisierung
der Dehnung sichtbar wird, kann die zeitliche Auswertemethode angewandt werden. Bei Ver-
wendung der gleichen Ausgabefrequenz wie im Nakajima Versuch kdnnen fir die zeitliche
Auswertemethode dieselben Auswerteparameter, wie sie im Experiment zur Anwendung kom-
men, benutzt werden.



108 8 Versuchs- und Simulationsergebnisse

8.4.2 Analytische und numerische Bestimmung der Grenzformanderung

Mit Hilfe des ermittelten Verfestigungsverhaltens, der Anisotropie sowie der Dehnratenabhén-
gigkeit wird numerisch der Nakajima Versuch abgebildet und mittels der zeitlichen Auswerte-
methode die Grenzforménderungen der verschiedenen Werkstoffe bestimmt. Diese numerisch
bestimmten Grenzformanderungskurven werden den experimentellen Kurven, welche aus der
Auswertung mittels Schnittlinienmethode und Geradenfitmethode resultieren, gegenuberge-
stellt. Weiterhin werden die numerischen und experimentellen Ergebnisse mit Grenzforménde-
rungskurven aus semi-empirischen Modellen nach Swift-Hill (Swift, 1952, Hill, 1952), Arcelor
(Cayssials, 1998, Cayssials und Lemoine, 2005), Tata (Abspoel, Scholting und Droog, 2013)
und Keeler (Keeler und Brazier, 1977) sowie aus den analytischen Modellen eMMFC (Hora
und Tong, 2006) und FORM-CERT (Jurco und Banabic, 2005) verglichen und deren Vorher-
sagegenauigkeit bewertet.

Reprasentativ fiir weiche Tiefziehstahle sind in Abbildung 8.27 die Simulationsergebnisse des
Werkstoffes DX56 unter Verwendung verschiedener Materialmodelle (Tabelle 8.7) dargestellt.
Hierbei ist ersichtlich, dass die Wahl des FlieRortes bei gleicher FlieRkurve, gleicher Beschrei-
bung der Dehnratensensitivitat sowie der r-Werte einen deutlichen Einfluss auf die Lage der
GFK hat (Abbildung 8.271,11,1V). Die Verwendung der FlieBorte Hill48 und Barlat00 M6 in
Verbindung mit konstanter Dehnratensensitivitét fihren zu einer Verschiebung der Grenzfor-
méanderungen zu negativeren Nebenforménderungen bei gleichzeitig hoheren Hauptformande-
rungen. Die Simulationen mit konstanter Dehnratensensitivitat und dem FlieRort Barlat89 M6
ergeben eine GFK, welche mit den experimentellen GFKs fiir Nebenformanderungen ¢. <0
eine gute Ubereinstimmung zeigt. Die Grenzforméanderung nach gleichmaRiger zweiachsiger
Belastung wird jedoch deutlich Uberschatzt (Abbildung 8.27b,11). Durch Beriicksichtigung der
Abhéngigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Dehnungsniveau sowie Spannungszustand und
durch Implementierung dehnungsabhangiger r-Werte in den Barlat89 M6, werden die Grenz-
formanderungen im Vergleich zum Experiment zu niedrigeren Werten verschoben, wohinge-
gen der biaxiale Punkt der GFK weiterhin Giberschatzt wird (Abbildung 8.27b,111). Die Kombi-
nation dehnungs- und spannungsabhéngiger Dehnratensensitivitdt mit dem FlieR3ort Barlat00
mit dem Exponenten M6 fiihrt zu einer Ubereinstimmung der numerischen und experimentellen
GFK, mit Ausnahme des zweiachsigen gleichméfiigen Lastfalls, welcher unterschétzt wird (Ab-
bildung 8.27¢,V). Durch Anpassung des Exponenten des Fliel3ortes Barlat00 auf M2 und somit
der Veranderung der Krimmung des FlieRRortes zwischen der ebenen Dehnung und dem zwei-
achsigen gleichmaRigen Zugspannungszustand, wird der biaxiale Stltzpunkt der GFK wie im
Experiment abgebildet (Abbildung 8.27¢,VI).
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Die resultierenden Erkenntnisse spiegeln die Abhangigkeit der lokalen Einschnirung von der
FlieBkurve, der Dehnratensensitivitat sowie dem FlieRort wider. Jocham und Volk (2016) zeig-
ten am Beispiel des Fliel3ortes Hill48, dass eine hohe Verfestigung sowie Dehnratensensitivitat
zu einer spateren Lokalisierung der Dehnungen und somit zu gréfReren Grenzforméanderungen
fuhren. Diese Beobachtungen treffen auch auf komplexere FlieRorte wie Baralt89 und Barlat00
zu. Einen weiteren Einfluss auf die Grenzformanderung besitzt die Auspragung des FlieRRortes
im Bereich der ebenen Dehnung (Abbildung 8.27). Beim Ubergang von der homogenen Um-
formung hin zur lokalen Einschniirung, das heift beim Ubergang eines beliebigen Spannungs-
zustands hin zum ebenen Dehnungszustand, muss je nach Auspragung des Flie3ortes eine un-
terschiedliche wahre Spannung tberwunden werden. FlieRorte mit einem hohen Spannungsver-
haltnis zwischen einachsigen beziehungsweise zweiachsigen Zug und ebener Dehnung fuhren
zu hoéheren Grenzformanderungen.
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Abbildung 8.27: Vergleich experimentell und numerisch ermittelter Grenzformanderungskur-
ven bei Verwendung verschiedener FlieRorte, DX56, a) Hill48, b) Barlat89,

c) Barlat00
Tabelle 8.7: Modelle zur numerischen Bestimmung der Grenzforméanderungen, DX56
FlieRkurve Dehnratensensitivitat FlieRort r-Werte
| Sw-H-S m Zug kons. Hill48 roe, rase, rgoe kons.
Il Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M6 Foe, F45°, Feoe KONS.
m m Zug dyn. (S050-S120) o
1 Sw-H-S m Bulge dyn. (voll Barlat89 M6 Foe, r45°, Fooe dyn.
v Sw-H-S m Zug kons. BarlatO0 M6 Foe, rase, reoe KONS.
s m Zug dyn. (S050-S120) e
Vv Sw-H-S m Bulge dyn. (voll Barlat00 M6 Foe, rase, reoe KONS.
Vi Sw-H-g ™M Zug dyn. (S050-S120) Barlato0 M6 (S050-S120) o

m Bulge dyn. (voll)

Barlat00 M2 (voll)
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Weiter sind in Abbildung 8.28 die Grenzformanderungskurven des Werkstoffes DX56 bei
Wahl verschiedener semi-empirischer Methoden und Materialbeschreibungen (Tabelle 8.8)

dargestellt.
a) b) c)
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Abbildung 8.28: Vergleich experimentell und analytisch ermittelter Grenzformanderungskur-
ven bei Verwendung verschiedener Modelle, DX56, a)semi-empirisch,
b) FORM-CERT, c) eMMFC

Tabelle 8.8: Modelle zur analytischen Bestimmung der Grenzformanderungen, DX56
Modell FlieRkurve Fliel3ort
I Swift-Hill - Hill48
Il Keeler - -
1l Arcelor - -
v Tata - -
Y, FORM-CERT Swift Hill48
VI FORM-CERT Swift Barlat89 M6
VII FORM-CERT Swift BBCO3 k3
VIl eMMFC Ghosh Barlat89 M6
IX eMMFC Ghosh BarlatO0 M6
eMMFC Ghosh BarlatO0 M6

(Manopulo et al., 2015)

Die semi-empirischen Modelle auf Basis der Kennwerte aus dem Zugversuch zeigen bis auf
das Modell nach Swift-Hill eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten (Abbil-
dung 8.28a). FORM-CERT liefert im Bereich negativer Nebenformanderung Grenzdehnungen
unterhalb und im Bereich positiver Nebenforménderung deutlich oberhalb der Experimente
(Abbildung 8.28b). Die Variation des Flie3ortes mit Fokus auf die Kriimmung im Bereich der
ebenen Dehnung fuhrt zwar zu einer Verbesserung, jedoch werden die Grenzdehnungen wei-
terhin deutlich Gberschatzt. Eine Implementierung der Dehnratensensitivitat in Abhangigkeit
vom Dehnungsniveau kann hier im Bereich des zweiachsigen gleichmaRiigen Zuges zu einer
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Verbesserung der Ergebnisse fuhren. Das Verhaltnis der Hauptdehnungen der beiden Blechdi-
ckenbereiche des zugrundeliegenden MK-Modells, welches zur Ermittlung der Grenzdehn-
ungen herangezogen wird, muss zwingend mit betrachtet werden. In Abbildung 8.28c sind die
Grenzformanderungskurven auf Basis des eMMFCs dargestellt. Die Verwendung des FlieRor-
tes Barlat89 M6 fiihrt zu geringeren Grenzformanderungen. Der Einsatz des Barlat00 M6 zeigt
eine gute Ubereinstimmung fir den rechten Ast der FLC, im Bereich negativer Nebenforman-
derung werden die Grenzdehnungen unterschatzt. Bei zusétzlicher Berlcksichtigung der Dehn-
ratensensitivitat nach (Manopulo et al., 2015, Hora, Tong und Manopulo, 2016) liefert das
eMMFCs eine Grenzforménderungskurve fir den DX56, welche der experimentellen Kurve
des DX56 entspricht.

Die Simulationsergebnisse des Dualphasenstahls DP800 zeigen eine zum Tiefziehstahl ver-
gleichbare Abhéangigkeit von der Dehnratensensitivitat (Abbildung 8.29a, Tabelle 8.9). Die
Verwendung einer konstanten Dehnratensensitivitat aus dem Zugversuch fur den gesamten
Umformprozess fiihrt zu einer deutlichen Uberschatzung der Grenzformanderungen (Abbil-
dung 8.29a,1). Durch Nichtberlcksichtigung der Dehnratenabhdngigkeit konnen im Bereich ne-
gativer Nebenformanderungen gute Ubereinstimmungen mit dem Experiment erzielt werden,
wohingegen der biaxiale Stutzpunkt weiterhin deutlich Uberschéatzt wird. Da im Zugversuch
sowohl mit taktiler wie optischer Dehnungsmessung lediglich FlieBkurven bis geringen For-
manderungen von ndherungsweise ¢y = 0,15 erzielt werden kénnen (Abbildung 8.16d), kann
eine dehnungsabhangige Dehnratensensitivitat fur hohere Umformgrade lediglich aus den Da-
ten des hydraulischen Tiefungsversuchs gewonnen werden. Die Dehnratensensitivitat aus dem
hydraulischen Tiefungsversuch wird demzufolge fur alle Probengeometrien verwendet und
flhrt bei negativen Formanderungen zu einer Unterschatzung. Bei positiven Formanderungen
verbessert sich die Lage des Stiltzpunktes unter zweiachsig gleichmaRiger Belastung (Abbil-
dung 8.29a,111). Der Punkt liegt weiterhin jenseits der experimentellen Grenzforménderungs-
kurve. Eine Begriindung dieser deutlichen Abweichung zwischen Simulation und Experiment
kann das Auftreten eines duktilen Trennbruches im Experiment ohne signifikanter Quer-
schnittsabnahme sein. Der Blick auf die Grenzforménderungskurve des Dualphasenstahls in
Abbildung 8.19d zeigt eine hohe Abweichung der drei Stutzpunkte im Bereich des zweiachsi-
gen gleichmaligen Zugs bei gleichzeitig unterschiedlicher Auspragung des Dehnpfades.
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Abbildung 8.29: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzforman-
derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, DP800, a) nume-
risch, b) semi-empirisch, c) eMMFC

Tabelle 8.9: Modelle zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung
der Grenzformanderungen, DP800

Modell FlieBkurve Dehnratensensitivitat FlieRort

I Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M6
Il Simulation Sw-H-S - Barlat89 M6
i Simulation Sw-H-S m Bulge dyn. Barlat89 M6
\% Arcelor - - Hill48

\Y Swift-Hill - - -

\ Keeler - - -
Vi Tata - - -
VIlI eMMFC Hockett-Sherby - Barlat89 M6

Eine ebenfalls deutliche Uberschatzung im Bereich des gleichmiRigen, zweiachsigen Zugs zei-
gen die semi-empirischen Modelle. Lediglich das Modell nach Swift-Hill zeigt hier eine gute
Ubereinstimmung (Abbildung 8.29b). Das Modell nach Keeler tiberschatzt alle Bereiche der
experimentellen GFK deutlich und liefert damit das schlechteste Ergebnis. Eine gute VVorher-
sage der Grenzformanderung liefert das eMMFC (Abbildung 8.29c).

Die numerisch ermittelten Grenzformanderungen der aushértbaren Aluminiumlegierung
AW-6016 zeigen bei Verwendung einer geringen, konstanten und positiven Dehnratensensiti-
vitit eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Experimenten fiir die Probenformen S050 bis
S120 (Abbildung 8.30a). Die Grenzformanderungen der Vollprobe sowie der Probe mit
130 mm Stegbreite werden sowohl bei Verwendung einer geringen konstanten Dehnratensen-
sitivitat wie auch bei deren Nichtberticksichtigung deutlich Gberschéatzt (Abbildung 8.30a,1,11).
Die Verwendung der Dehnratensensitivitat aus dem hydraulischen Tiefungsversuch, welche im
Vergleich zur Dehnratensensitivitat aus dem Zugversuch ein negatives VVorzeichen besitzt und
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somit entfestigend wirkt, fuhrt zu einer Reduzierung der resultierenden Grenzformanderungen
flr die Vollprobe sowie fir die Probe mit 130 mm Stegbreite. Der Stiltzpunkt unter zweiachsi-
gen gleichmé&Bigen Zug liegt trotz VVerwendung einer negativen Dehnratensensitivitat bei hohe-
ren Haupt- und Nebenformanderungen als im Experiment. Die Ursache der verbleibenden Ab-
weichung der numerischen und experimentellen Ergebnisse im Bereich des zweiachsigen
gleichméRigen Zugs kann die Auspragung des FlieRRortes im Bereich der ebenen Dehnung bei
hohen Dehnungen sein. Die in Abbildung 8.30b dargestellten analytisch bestimmten Grenzfor-
méanderungskurven zeigen tber alle Modelle fiir diesen Werkstoff eine miRige Ubereinstim-
mung mit den Experimenten. Das Modell nach Keeler (Abbildung 8.30b,V1) ist fir Alumini-
umlegierungen nicht geeignet und liefert eine in ihrer Lage viel zu hohe Grenzforménderungs-
kurve. Die Modelle nach Swift-Hill, Arcelor und Tata liefern in manchen Bereichen eine gute
Ubereinstimmung, zeigen jedoch in anderen Bereichen eine hohe Abweichung (Abbil-
dung 8.30b). Die mit dem eMMFC ermittelte Grenzforménderungskurve bildet die Kurve auf
Basis der Schnittlinienmethode im Bereich der ebenen Dehnung gut ab, zeigt jedoch fiir den
uniaxialen und biaxialen Bereich deutliche Abweichungen.
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Abbildung 8.30: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzforman-
derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, AW-6016, a) nume-
risch, b) semi-empirisch, ¢) eMMFC
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Tabelle 8.10: Modelle zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung
der Grenzformanderungen, AW-6016

Modell FlieRkurve Dehnratensensitivitat FlieRort

I Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M8
. . m m Zug kons. (S050-S120)

Il Simulation Sw-H-S - (S130-voll) Barlat89 M8

m Zug kons. (S050-S120)

11 Simulation Sw-H-S m Bulge dyn. (S130-voll) Barlat89 M8
\% Arcelor - - Hill48

\Y Swift-Hill

W Keeler

Vi Tata

VIII eMMFC Ghosh - Barlat89 M8

Die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 weist im Vergleich zur aushértbaren Legierung
AW-6016 eine sehr hohe negative Dehnratensensitivitat unter Zugbeanspruchung auf. Wird die
Entfestigung aufgrund des Dehnratenanstieges in der Simulation nicht berticksichtigt, fuhrt dies
zu einer Lage der Grenzforménderungskurve bei deutlich hoheren Hauptumformgraden (Ab-
bildung 8.31a,1). Wird die negative Dehnratensensitivitat berticksichtigt, werden die experi-
mentellen Ergebnisse im Bereich negativer Nebenformanderungen gut abgebildet. Durch An-
passung des Exponenten des FlieRortes Barlat89 von M8 auf M12, welche zu einem Abflachen
des FlieRortes im Bereich der ebenen Dehnung fiihrt, wird der Punkt des gleichmaRigen zwei-
achsigen Zuges zu geringeren Formanderungen verschoben und bildet somit den biaxialen Last-
fall besser ab. Eine Belastungspfadabhangige Anpassung der Krimmung des Flieortes im Be-
reich der ebenen Dehnung widerspricht dem Prinzip der assoziierten Flieiregel, fiihrt in der
Simulation jedoch zu besseren Ergebnissen.

Die semi-empirischen Modelle (Abbildung 8.31b) liefern fir die naturharte Aluminiumlegie-
rung AW-5182 keine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Dies ist in
der Nichtberticksichtigung der Entfestigung bei Zunahme der Dehnrate begriindet. Die semi-
empirischen Modelle basieren lediglich auf Daten aus dem quasistatischen Zugversuch. Auch
die Grenzforménderungskurven auf Basis des eMMFCs und FORM-CERT flihren mangels Be-
riicksichtigung der Dehnratensensitivitat zu einer Uberschatzung der Experimente (Abbil-
dung 8.31c).
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Abbildung 8.31: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzforman-
derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, AW-5182, a) nume-

risch, b) semi-empirisch, c) FORM-CERT und eMMFC

Tabelle 8.11: Modell zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung der
Grenzformanderungen, AW-5182

Modell FlieRkurve Dehnratensensitivitat Fliel3ort

I Simulation Sw-H-S - Barlat89 M8

Il Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M8

Il Simulation Sw-H-S m Zug kons. Baréae;cﬁgtg/l;'(v?lo; ?\;3”1)30)
IV Arcelor - - Hill48

Y, Swift-Hill - - -

Vi Keeler - - -

VI Tata - - -
VI eMMFC Ghosh - Barlat89 M8

IX FORM-CERT Swift - Barlat89 M8

Zusammenfassend werden in Tabelle 8.12 die Ergebnisse der verschiedenen numerischen Mo-

delle bei geeigneter Wahl des Flielortes und die analytischen Modelle hinsichtlich ihrer Prog-

nosefahigkeit der beginnenden lokalen Einschniirung im Vergleich zum Experiment fur die be-

trachteten Werkstoffe bewertet. Fiir alle Modelle gilt je komplexer das Werkstoffverhalten

desto geringer die Prognosefahigkeit. Fur die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 zeigt

lediglich die Simulation bei Berlcksichtigung der negativen Dehnratenabhangigkeit und geeig-

neter Wahl des FlieRortest eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
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Tabelle 8.12: Paarweiser Vergleich der numerisch, semi-empirisch und analytisch be-
stimmten Grenzforméanderungskurven im Vergleich zur experimentellen Be-

stimmung
Modell DX56 DP800 AW-6016 AW-5182
Simulation (m Zug kons.) + -- + --
Simulation (m Zug / Bulge dyn.) ++ + + +
Arcelor ++ + + --
Swift-Hill -- + + --
Keeler ++ -- -- --
Tata ++ + + --
eMMFC ++ ++ - --
FORM-CERT - k.A. k.A. --

Ubereinstimmung ++ sehr gut, + gut, - schlecht, - - sehr schlecht
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8.5 Versagensprognose nach nichtlinearer Verformungshistorie

Neben der experimentellen, numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung der
Grenzformanderung nach linearer Umformhistorie wird die experimentelle Bestimmung bei
mehrstufigen Umformschritten untersucht. Hierzu werden mittels einer Kreuzzugprobe aus
dem Werkstoff AW-5754 und dem Sickenwerkzeug verschiedene Dehnungszustande (Ta-
belle 6.5) erzeugt und mit der zeitlichen Auswertemethode hinsichtlich der beginnenden loka-
len Einschnlrung bewertet. Flr den einachsigen, zweiachsigen Spannungszustand sowie dem
ebenen Dehnungszustand werden jeweils verschiedene Sickenhéhen sowie Abstandshalter an-
gewendet, wobei gegeniiberliegende Sicken die gleiche Sickenhdhe aufweisen. Die resultieren-
den Dehnpfade nach linearer Forménderungshistorie sind in Abbildung 8.32a-c dargestellt.
Anhnlich dem Nakajima Versuch weisen die Dehnpfade aufgrund des Kugelstempels eine biaxi-
ale Vordehnung. Weiterhin zeigen die Dehnpfade unter einachsiger und zweiachsiger Belas-
tung den fur eine Einschnurung signifikanten Wechsel vom vorgegebenen Dehnungszustand
hin zum ebenen Dehnungszustand. (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a)
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Abbildung 8.32: Dehnungsverteilung und Verlauf des Dehnpfades bis zum letzten Bild vor dem
Riss, a) einachsiger Lastfall, b) Lastfall der ebenen Dehnung c) zweiachsiger
Lastfall (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a)
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Basierend auf den Grenzforménderungen der drei Dehnungszustande wird eine Grenzformén-
derungskurve linear inter- und extrapoliert (Abbildung 8.33). (Jocham et al., 2015, Jocham et
al., 2016a)
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Abbildung 8.33: Grenzforméanderungskurve, AW-5754 mit einer Dicke von 0,7 mm im Aus-
wertebereich, nach (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a)

Die Erzeugung mehrstufiger Dehnpfade erfordert die Anpassung der Sickenhthen bei entspre-
chender Hubhohe. Fir einen dreistufigen Dehnpfad, beginnend mit einer Dehnung unter ein-
achsiger Belastung, anschlieBendem zweiten Dehnungsinkrement unter ebenen Dehnungszu-
stand und finalem Dehnungsinkrement unter zweiachsigem Zug, wird die VVorgehensweise im
Folgenden vorgestellt (Jocham et al., 2015). In Tabelle 8.13 sind die hierfiir notwendigen Ver-
suchsparameter zusammengefasst.

Tabelle 8.13:  Versuchsparameter zur Erstellung eines dreistufigen Dehnpfades

1. Inkrement 2. Inkrement 3. Inkrement
Stempelhub [mm] 16 23,9
Niederhalterkraft [kN] 400 400 400
. i S1=S,=6 S1=S,=6 S1=52=6
Sickenhohe [mm] So>=S4=0 S>=54=2,7 So=S4=6
. . ) S1,ef=S2,f=4,5 S1.e=S2 ett=4,5 S1.6f=S2,=4,5
Effektive Sickenhthe [mm] S» =S4 .e=0 Spet=Saer=1.2 Spef=Sa ef=4.5
Hohe der Abstandshalter [mm] 3,5 3,5 3,5

Das erste einachsige Dehnungsinkrement wird durch das Sperren des Blechflusses zweier ge-
genuberliegender Arme der Kreuzzugprobe erreicht (Abbildung 8.34a). Die resultierende Deh-
nungsverteilung bei einem Stempelhub von 16 mm ist homogen, wodurch ein definierter Rich-
tungswechsel des Dehnpfades moglich ist. Nach 16 mm wird der Blechfluss der bisher freien
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Arme mit einer Sickenhthe von 2,7 mm behindert, jedoch nicht komplett gesperrt, wodurch
eine Anderung des Dehnpfades hin zur ebenen Dehnung bewirkt wird (Abbildung 8.34b). Ein
weiterer Richtungswechsel hin zum zweiachsigen gleichmé&Rigen Zug wird durch das Sperren
des Blechflusses aller Arme der Kreuzzugprobe bewirkt (Abbildung 8.34c). Die Dehnungs-
verteilung ist homogen bis zum Beginn der lokalen Einschniirung.
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Abbildung 8.34: Dehnungsverteilung einer dreistufigen Umformoperation mit Hilfe des
Sickenwerkzeuges, Inkrement unter a) einachsigem Zug, b) ebener Dehnung,
c) zweiachsigem Zug (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a)

Fur diesen mehrstufigen Dehnpfad besitzt die lineare Grenzforménderung keine Giltigkeit, da-

her erfolgt in diesem Fall die Bewertung mit Hilfe des GFLCs.
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Abbildung 8.35: Bewertung des dreistufigen Dehnpfades mit Hilfe des GFLCs nach (Jocham
et al., 2015, Jocham et al., 2016a)
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Die Methodik transformiert den nichtlinearen Dehnpfad auf einem daquivalenten linearen Dehn-
pfad mit einem Dehnungsverhéltnis £ von 0,19 und einer Dehnpfadlédnge A von 0,944. Der be-
rechnete GFLC Wert entspricht somit 94,4 % der linearen Formanderungsgrenze. (Jocham et
al., 2015, Jocham et al., 2016a)

Zur Validierung des Versuchsablaufs wurden, neben dem dreistufigen Versuch, Versuche mit
zwei Dehnungsinkrementen durchgefiihrt (Abbildung 8.36). Der nichtlineare Dehnpfad, beste-
hend aus einem ersten Inkrement unter einachsiger Belastung und einer anschlieRenden zwei-
achsigen Belastung bis zum Bruch, ergibt eine Grenzdehnung, die oberhalb der Grenzformén-
derungskurve liegt. Eine Bewertung mit der GFK ist flir diese Kombination zu konservativ und
stellt eine Verschwendung von Formanderungsvermdgen dar. Das GFLC bewertet den Dehn-
pfad unter Berlicksichtigung des gesamten Formanderungsvermdgens bis zur lokalen Einschni-
rung mit einer Genauigkeit von 97 %. (Jocham et al., 2016a)
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Abbildung 8.36: Bewertung aller mehrstufigen Dehnpfade mit Hilfe des GFLCs nach (Jocham
et al., 2016a)

Wird als erstes Inkrement eine zweiachsige Belastung gewiinscht, wird die Probe lediglich mit-
tels ausreichender Niederhalterkraft zurtickgehalten. Hierbei kommen keine Abstandshalter
und Sicken zum Einsatz. Mit diesem Vorgehen wird die geometrische Rickhaltung der Probe
durch die eingeprégte Sickengeometrie vermieden. Die im Folgenden betrachteten zweistufigen
Dehnpfade besitzen eine biaxiale Vordehnung, welche néherungsweise 20 % des maximalen
Formanderungsvermdgens entspricht (Abbildung 8.36). AnschlieBend wird die Hohe zweier
gegentiberliegender Sicken erhoht und Abstandshalter eingesetzt. Je nach Hohe der Sicken &n-
dert der Dehnpfade seine Richtung hin zur einachsigen Belastung oder zur ebenen Dehnung.
Die Probe wird nach der Richtungsédnderung bis zum Bruch verformt. (Jocham et al., 2016a)
Die Kombination aus einer zweiachsigen Vorformung und einer Nachformung unter ebener
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Dehnung fihrt zu einem Grenzformanderungszustand, der unterhalb der linearen Grenzforman-
derungskurve liegt. Die Beurteilung eines so gearteten Dehnpfads mit Hilfe der GFK zeigt ein
verbleibendes Formanderungsvermégen an. Dies entspricht jedoch nicht der Realitat und ist
somit bei der Auslegung robuster Prozesse als kritisch zu betrachten. Das GFLC bewertet das
Versagen mit einer Genauigkeit von 93,5 % (Abbildung 8.36). Fur diesen Fall liegt der aquiva-
lente Versagenspunkt auf Basis des GFLCs im Grenzformanderungsdiagramm nahe bei dem
Punkt der zeitlichen Auswertemethode. Die Grenzformanderung wird demnach nur geringftigig
von dieser Umformhistorie beeinflusst. Im Gegensatz hierzu fuhrt die Kombination einer zwei-
achsigen Vorformung und einer einachsigen Nachformung zu einer beginnenden lokalen Ein-
schnlrung oberhalb der GFK (Abbildung 8.36). Eine Vorhersage mit Hilfe der GFK ist dem-
zufolge zu konservativ. Die Vorhersage mit Hilfe des GFLCs weist eine Genauigkeit von
100,4 % auf. (Jocham et al., 2016a)

Fur einen quantitativen Vergleich der VVorhersagegenauigkeit zwischen GFLC und GFK kann
die totale Dehnpfadldnge A herangezogen werden. In Abbildung 8.37 sind die Dehnpfadlédngen
exemplarisch an einem zweistufigen Dehnpfad dargestellt.
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Abbildung 8.37: Dehnpfadlangen am Beispiel eines zweistufigen Dehnpfades nach (Jocham et
al., 2016a)
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Die Prognosegenauigkeiten der experimentell ermittelten nichtlinearen Dehnpfade mittels
GFLC und GFK sind in Tabelle 8.14 zusammengefasst. Hierbei zeigt sich, dass die Prognose
aller betrachteten nichtlinearen Dehnpfade mittels GFLC eine hohe Genauigkeit aufweist, wo-
hingegen die Bewertung mittels der linearen GFK besonders bei der einachsig - zweiachsigen
und zweiachsig - einachsigen Kombination grofie Abweichungen zeigt.

Tabelle 8.14: Prognosegenauigkeit nichtlinearer Dehnpfade mittels GFLC und GFK

Nichtlinearer Dehnpfad Vorhersagegenauigkeit Vorhersagegenauigkeit

8 fiir GFLC [%)] 8 fir GFK [%)]
1. Einach?g;\r/é:ghzs.i;bre;ngehnung, 94.4 901
1. Einachsiger Zug, 2. Zweiachsiger Zug 97,0 77,8
1. Zweiachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung 93,5 93,7
1. Zweiachsiger Zug, 2. Einachsiger Zug 99,6 72,8

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Versuchsaufbau, bestehend aus einer Kreuz-
zugprobe mit Vertiefung in Kombination mit einem Werkzeug, welches die Steuerung des
Blechflusses zulasst, eine experimentelle Abbildung von beliebigen mehrstufigen Dehnpfaden
ermoglicht wird. Die anschlieende Bewertung des resultierenden Dehnpfades mit Hilfe des
GFLCs liefert eine gute Vorhersagegenauigkeit der beginnenden lokalen Einschniirung. Hin-
gegen ist eine Bewertung nichtlinearer Dehnpfade mittels der GFK nicht zul&ssig, da zum einen
deutlich héhere und zum anderen niedrigere Forménderungen abhangig von der Reihenfolge
der Dehnungsinkremente erzeugt werden konnen. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen zum
einen verwendet werden, die Prognosegenauigkeit bestehender GFLC Datensatze zu uberpri-
fen sowie gegebenenfalls die Datenbasis zu erweitern. Gleichzeitig konnen Dehnpfade, welche
im realen Umformprozess oder in der numerischen Auslegung auftreten, in einem Versuch
nachgebildet und anschlieBend bewertet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die simulative Bewertung der Machbarkeit komplexer Blechbauteile ist eine genaue Be-
schreibung des Verfestigungsverhaltens sowie des Formanderungsvermadgens bis zur beginnen-
den lokalen Einschniirung erforderlich. Das Verfestigungsverhalten erfolgt durch die experi-
mentelle Bestimmung des FlieRortes und der FlieRkurve unter quasistatischen sowie dynami-
schen Bedingungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei weiche Tiefziehstdhle sowie ein
hochfester Dualphasenstahl wie auch eine naturharte und eine aushértbare Aluminiumlegierun-
gen hinsichtlich ihres Werkstoffverhaltens charakterisiert. Hierzu wurden Zugversuche, hyd-
raulische Tiefungsversuche, Nakajima Versuche sowie Kreuzzugversuche mit innovativen
Messmethoden sowie Versuchsparametern durchgefthrt.

Die Variationen des FlieRortes in Abhangigkeit der Messmethode und dem Dehnungsniveau
wurden an einem weichen Tiefziehstahl gezeigt. Hierbei lieferte die Verwendung der Arbeits-
aquivalenzmethode bei 0,2 % plastischer Dehnung hohere Flielorte als die Bestimmung des
AnfangsflieBortes auf Basis des Joule-Thomson Effekts. Fir kleine Dehnungen bildet das
FlieRortmodell nach Barlat89 mit einem Exponenten M6 die experimentellen Stiitzpunkte gut
ab. Bei hoheren Dehnungen ist das biaxiale Spannungsverhaltnis groRer, wodurch fiir wahre
Dehnungen, die groRer als 0,2 % sind, der Flielort nach BarlatOO die Messergebnisse besser
widerspiegelt.

Die Aufnahme der FlieBkurve erfolgte sowohl bei quasistatischen Bedingungen wie auch bei
Dehnraten bis 0,1 1/s in Zugversuchen und hydraulischen Tiefungsversuchen. Unter quasista-
tischen Bedingungen zeigten die weichen Tiefziehstahle ein biaxiales Spannungsverhéltnis von
naherungsweise 1,2, wohingegen der Dualphasenstahl sowie die Aluminiumlegierungen ein
biaxiales Spannungsverhaltnis von annahernd 0,97 zeigten. In Zugversuchen bei Dehnraten von
0,00025 bis 0,1 1/s zeigten die weichen Tiefziehstéhle einen deutlichen Festigkeitszuwachs mit
steigender Dehnrate. Die resultierende Dehnratensensitivitat in der GrélRenordnung eines m-
Werts von 0,02 im Bereich von 0,05 bis 0,2 plastischer Dehnung nimmt mit zunehmendem
Umformgrad fur alle drei Tiefziehst&hle ab. Eine Dehnratensensitivitat auf einem deutlich nied-
rigeren Niveau zeigten der Dualphasenstahl sowie die aushértbare Aluminiumlegierung. Zug-
versuche bei nicht quasistatischen Dehnraten fuhren bei der naturharten Aluminiumlegierung
zu einer Verringerung der Verfestigung und folglich zu einer negativen Dehnratensensitvitat
im Bereich von -0,015 bis -0,02. Zur Bestimmung der Dehnratensensitivitat unter gleichmafi-
ger zweiachsiger Belastung wurden hydraulische Tiefungsversuche mit einem vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofil zur Erzeugung konstanter Dehnraten Uber weite Bereiche des Versuchs
durchgefuhrt. Hierbei konnten dehnratenkonstante FlieRkurven bis zu Umformgraden von 0,7
ermittelt werden. Die Dehnratensensitivitat der weichen Tiefziehstdhle aus den hydraulischen
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Tiefungsversuchen weist eine hthere Abnahme mit steigendem Umformgrad im Vergleich zur
Dehnratensensitivitat aus den Zugversuchen auf. Der Dualphasenstahl zeigt unter Zugbelastung
wie auch unter gleichmaRig zweiachsiger Belastung eine geringe Dehnratensensitivitat auf &hn-
lichem Niveau. Mit steigendem Umformgrad nimmt die Dehnratensensitivitat fur die weichen
Tiefziehstahle sowie den Dualphasenstahl negative Werte an. Die aushartbare Aluminiumle-
gierung zeigt hingegen unter gleichméafiger zweiachsiger Belastung eine von Beginn an geringe
negative Dehnratensensitivitét.

Basierend auf den experimentellen Daten wurde eine mathematische Beschreibung der Dehn-
ratensensitivitat durchgefuhrt. Flr die so beschriebene Dehnratensensitivitit wurde der Extra-
polationsansatz nach Johnson-Cook verwendet und die analytischen FlieRkurven den experi-
mentellen FlieBkurven aus Zugversuchen und hydraulischen Tiefungsversuchen exemplarisch
fiir den weichen Tiefziehstahl DX56 gegenubergestellt. Hierbei zeigt sich die deutliche Abhén-
gigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Spannungszustand und Dehnungsniveau. Weiterhin
wurde der hydraulische Tiefungsversuch mit konstanter Dehnrate und Verwendung der ver-
schiedenen Dehnratenmodelle simuliert. Die Gegenliberstellung mit den experimentellen Er-
gebnissen zeigte, dass lediglich die Verwendung der Dehnratensensitivitat aus dem hydrauli-
schen Tiefungsversuch zu einer Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse fiihrt. Aus-
gehend von diesen Erkenntnissen ist eine Ermittlung der Dehnratensensitivitat unter weiteren
Spannungsverhéltnisse wie zum Beispiel im Bereich der ebenen Dehnung wiinschenswert, um
ein gesamtes Bild der Spannungsabhéngigkeit der Dehnratensensitivitat zu erhalten. Die ge-
zeigte Vorgehensweise zur Bestimmung der Dehnratensensitivitdt unter gleichméaBiger zwei-
achsiger Belastung im hydraulischen Tiefungsversuch kann auf weiterer dehnratensensitiver
Metalle wie zum Beispiel Titan und Kupfer Gbertragen werden.

Neben der Abhangigkeit der Dehnratensensitivitdt vom Dehnungsniveau wurden in Zugversu-
chen mit optischer Dehnungsmessung die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung fur
Dehnungen jenseits der GleichmafRdehnung bestimmt. Die Formanderung wird direkt in der
Einschniirzone fir die Ermittlung des r-Werts herangezogen, wohingegen bei Zugversuchen
mit taktilen Messsystemen die Dehnungen tber einen gréfReren Bereich und somit nur bis zur
GleichmalRdehnung ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die r-Werte in 0°, 45° und
90° zur Walzrichtung mit steigendem Umformgrad abnehmen. Weiterhin zeigten die Versuche
mit taktiler und optischer Dehnungsmessung einen geringen Unterschied der r-Werte im ho-
mogenen Bereich der Umformung. Gegenstand zukunftiger Untersuchungen sollte die Analyse
dieser Beobachtung durch Zugversuche unter gleichzeitiger Verwendung optischer wie taktiler



9 Zusammenfassung und Ausblick 125

Messtechnik sein. Um Einfllsse durch die Auswertesoftware zu vermeiden sollten hierbei ver-
gleichbare Ansatze zur Berechnung der Dehnungen ohne zur Hilfenahme einer Auswertesoft-
ware herangezogen werden.

Die Grenzformanderung der Versuchswerkstoffe wurde mittels Nakajima Versuchen nach
ISO 12004-2 (2008) durchgefuhrt. Die Versuche wurden unter Anwendung der Ortlichen
Schnittlinienmethode sowie der zeitlichen Geradenfitmethode ausgewertet. Die Geradenfit- so-
wie die Schnittlinienmethode fiuhren zu unterschiedlichen Grenzforménderungskurven je
Werkstoff. Die Auswertung, basierend auf dem zeitlichen Verlauf des Dehnungsfeldes, fiihrt
aufgrund einer lokalen Betrachtung zu héheren Grenzforménderungen, wohingegen bei der
Schnittlinienmethode aufgrund der Bestimmung mit Hilfe der inversen Parabel geringere
Grenzdehnungen ermittelt werden. Lediglich bei der naturharten Aluminiumlegierung fiihren
beide Methoden zu Grenzforménderungskurven auf ahnlichem Niveau, da diese Legierung ei-
nen kleinen Dehnungsbereich vom Beginn der diffusen Einschnirung bis hin zur Bruchdeh-
nung (Ag=24,3 %, Ago=27,9 %) aufweist. Neben der unterschiedlichen Auspragung der
Grenzformanderungskurven verschiedener Werkstoffe und deren Lage weisen die Werkstoffe
eine unterschiedlich hohe Streuung der Einzelversuche auf. Der Dualphasenstahl sowie die na-
turharte Aluminiumlegierung zeigen eine sehr hohe Streuung der Grenzforménderungen ein-
zelner Wiederholungen, welche im Falle des Dualphasenstahls auf dem heterogenen Gefiige
und bei der naturharten Aluminiumlegierung auf das VVorhandensein von Fliel3figuren basiert.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden fiir Werkstoffe mit einer hohen Streuung der Ein-
zelversuche flnf bis sieben Wiederholungen empfohlen. Je nach GréRe der Streuung kann ab-
gewogen werden, ob eine Kurve auf Basis von Stilitzpunkten, gemittelt aus drei Messwerten
oder eine untere Hullkurve als Grenzformanderungskurve definiert wird.

Anhand eines Demonstrators wurde flr den weichen Tiefziehstahl DX54 gezeigt, dass die
Grenzformanderungskurve auf Basis des Geradenfits eine valide Prozessgrenze zur Auslegung
komplexer Blechwerkstoffe darstellt. Die Schnittlinienmethode stellt hingegen eine zu konser-
vative Prognose dar.

Auf Basis der umfangreichen Werkstoffcharakterisierung wurden Grenzforménderungskurven
numerisch, semi-empirisch sowie analytisch bestimmt und mit den experimentell ermittelten
Grenzformanderungskurven auf Basis der Schnittlinienmethode und der Geradenfitmethode
verglichen. Hierbei lieferten die Modelle nach Tata und Arcelor sowie das eMMFC fir die
Werkstoffe DX56, den DP800 sowie der Aluminiumlegierung AW-6016 mit dem Experiment
naherungsweise Ubereinstimmende Grenzformé&nderungskurven. Das numerische Modell lie-
ferte dartber hinaus zusétzlich fur die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 eine ver-
gleichbare Grenzforménderungskurve. Weiterhin zeigt die Verwendung unterschiedlicher
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FlieRorte sowie Dehnratenmodelle die hohe Abhangigkeit der Simulationsergebnisse von den
gewahlten Modellen. Fir eine moglichst genaue VVorhersage der Machbarkeit komplexer Blech-
bauteile wird demzufolge die Verwendung der dehnungs- und spannungsabhéngigen Dehnra-
tensensitivitat sowie hoherwertiger FlieRorte empfohlen. Das Modell nach Keeler ergibt ledig-
lich fur weiche Tiefziehstahle plausible Ergebnisse. Die Modelle nach Keeler, Swift-Hill sowie
auf Basis des FORM-CERT ergeben fur die verschiedenen Werkstoffe teils grolle Abweichun-
gen. Eine werkstoffklassenubergreifende Anwendung dieser Modelle wird nicht empfohlen.

Neben der Bestimmung der Grenzformanderung in einstufigen Versuchen erfolgte die experi-
mentelle Ermittlung des Forméanderungsvermdégens nach nichtlinearer Umformhistorie. Hierfiir
wurde ein Werkzeug mit vier hohenverstellbaren Sicken konzipiert, welches in Kombination
mit einer Kreuzzugprobe die Einstellung verschiedener Dehnungszustande ermdglicht. Der ent-
wickelte Versuchsaufbau erlaubt die Anderung des Dehnpfades bei verschiedenen Hubhohen
des Tiefungsstempels und somit die Durchfihrung mehrstufiger Umformvorgéange. Zur Vali-
dierung des Versuchsaufbaus wurden neben einstufigen Versuchen, ein dreistufiger Versuch
und drei zweistufige Versuche durchgefihrt und mittels der zeitlichen Auswertemethode der
Zeitpunkt der lokalen Einschnlirung bestimmt. Die resultierenden Grenzformanderungen wur-
den unter Berticksichtigung der Umformhistorie mittels dem Generalized Forming Limit Con-
cept bewertet, wodurch die Prognosegenauigkeit des Ansatzes gezeigt werden konnte.

Ein Verbesserungspotential des Versuchsaufbaus ist die erforderliche Vertiefung in der Pro-
benmitte der Kreuzzugprobe und der hierdurch entstehende fertigungstechnische Einfluss auf-
grund der spanenden Bearbeitung. Es ist bekannt, dass die Grenzformanderung abhangig ist
von der Blechdicke (Keeler und Brazier, 1977). Demzufolge wird durch eine Vertiefung die
Grenzformanderung zu niedrigeren Werten verschoben. Weiterfuhrende Arbeiten beschaftigen
sich mit dem Ansatz die Probengeometrie aus Einzelblechen mittels verschiedener Fiigeverfah-
ren aufzubauen und somit in der Probenmitte sowohl die Ausgangsblechdicke wie auch den
Ausgangszustand zu prifen. Des Weiteren wird der Aufbau eines Regelkreises angestrebt. Die-
ser besteht aus der VVorgabe einer ZielgroRe in Form eines Dehnpfades, der Aufnahme der ak-
tuellen Dehnungen mittels optischer Messtechnik und der Anpassung der Sickenhdhen bei Ab-
weichung der Dehnungen von der ZielgréRe.
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