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Kurzbeschreibung

Die in dieser Arbeit untersuchten Einfallstellen sind geringe muldenférmige Abweichungen von
der Sollgeometrie eines Blechbauteils. Bei der Herstellung von Auflenhautbauteilen fiihrt das
Auftreten von Einfallstellen zu Ausschuss sowie Verzogerungen in der Werkzeugeinarbeitung.
Die damit einhergehenden hohen Kosten begriinden die Notwendigkeit, Einfallstellen bereits
in einer fritheren Phase der Entwicklung durch den Einsatz von Finite-Element-Simulationen

robust vorherzusagen.

Einfallstellen entstehen aufgrund von im Bauteil vorherrschenden Druckspannungen, welche
durch von auBlen einwirkende Krifte und eine geometrisch unzureichende Steifigkeit des Bau-
teils initiiert werden. Die kommerziell verfiigbaren Simulationsprogramme erlauben eine Dar-
stellung von Verschiebungen und ermdglichen somit ebenfalls die Detektion von Einfallstellen
geringer Abmessungen. Hierfiir werden die am realen Bauteil angewendeten physikalischen
und optischen Methoden wie der Abziehstein und das Streifenlichtverfahren in die virtuelle

Umgebung iibertragen.

Diese Arbeit widmet sich der bislang fehlenden systematischen Untersuchung der Detektions-
methoden und der experimentellen Validierung. Zudem erfolgt eine Analyse der Entstehung
von Einfallstellen anhand einer Betrachtung der Bauteilgeometrie. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich Vorschriften zur Vermeidung von Einfallstellen durch geringe geome-

trische Modifikationen am Bauteil ableiten und experimentell iiberpriifen.






Executive Summary

In sheet metal forming, surface deflections are unintended depressions on an outer panel that
disturb the visual appearance. In the manufacturing process, their occurrence leads to both waste
and delay during try-out of the tools. Because of the associated time and cost effort, there is a
need for a robust prediction of surface deflections at an earlier stage of the product development

process.

Surface deflections mainly occur due to compressive stresses, which are initiated by external
forces and low geometrical stiffness of the part. Commercially available software programs
are able to calculate and visualize even small displacements. Therefore, it is possible to detect
surface deflections in post processing. In order to visualize surface deflections, the physical and
optical methods used for the physical parts are transferred into the virtual environment. These

are for example the stoning method and zebra lights.

This thesis presents a so far missing systematic study of these methods and their experimen-
tal validation. Additionally, the reasons for the occurrence of surface deflections are analyzed
through an investigation of the part geometry’s effect. In conclusion, rules to avoid surface de-
flections by small geometrical changes of the part and tool are presented and applied to outer
panels.
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Verzeichnis der Kurzzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung
a - Werkstoffkonstante
ao mm Anfangsdicke der Probe

Dicke der Probe nach Erreichen einer plastischen

a mm Dehnung

Bruchdehnung von 50%, welche sich aus dem Quo-
Asg - tienten von Liangendnderung der Zugprobe zu Aus-
gangsldnge der Zugprobe ergibt

Bruchdehnung von 80%, welche sich aus dem Quo-
Ago - tienten von Lidngendnderung der Zugprobe zu Aus-
gangslinge der Zugprobe ergibt

bo mm Anfangsbreite der Probe
by mm greite der Probe nach Erreichen einer plastischen
ehnung

Erhohung der Streckgrenze durch die thermische Be-

BH, MP handlung bei einer vorausgehenden plastischen Vor-
dehnung von 2%

C - Dampfungsmatrix

E MPa Elastizitdtsmodul

G GPa Schubmodul

kg Pa FlieBspannung

kg,0 Pa AusgangsflieBspannung

kg, S Pa SattigungsflieBspannung

L mm Léange

m - freier Parameter

M - Massenmatrix

max. - maximal

n - Normalenvektor

n - Verfestigungsexponent

Kaltverfestigungsexponent, welcher zwischen 10%
n10-20/Ag - und 20% plastischer Dehnung bzw. bei Ag <20% er-
mittelt wurde

Kaltverfestigungsexponent, welcher aus den Zug-

n-Wert ) spannungen und Dehnungen berechnet wird
P - duBere Krifte
P - freier Parameter
r - Anisotropie
) Quotient aus logarithmischer Breiteninderung zu lo-
"o garithmischer Dickenidnderung in Walzrichtung 0°
- ) senkrechte Anisotropie in 0°Walzrichtung bei 20%
0/20 plastischer Dehnung

mittlere senkrechte Anisotropie bei 20% plastischer
Tm/20 - Dehnung

R - innere Krifte
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ISO International Organization for Standardization
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OEM Original Equipment Manufacturer, Erstausriister
P Phosphor
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UbV User Defined Variable
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1 Einleitung

Die Blechumformung stellt ein effizientes Verfahren zur kostengiinstigen Herstellung von Leicht-
bauteilen in der industriellen Praxis dar. Durch den Einsatz von Tiefzieh- und Streckziehver-
fahren ist selbst die Fertigung komplexer Blechbauteile moglich. Die Verfahren zeichnen sich
durch eine gute Automatisierbarkeit und Handhabbarkeit aus und ermoglichen dadurch einen

wirtschaftlichen Herstellungsprozess.

Blechbauteile werden in Struktur- und Auflenhautbauteile unterteilt. Bei Strukturbauteilen sind
die Funktionalitit und MaBhaltigkeit von essentieller Bedeutung. Bei Auflenhautbauteilen ist
dariiber hinaus die Oberflichenqualitit von enormer Wichtigkeit. Dies betrifft insbesondere
Bauteile, welche bei Produkten des Premium-Sektors zum Einsatz kommen. Bei oftmals dhn-
licher Funktionalitit, welche ein Kunde auf den ersten Blick nicht bewerten kann, dient das
markante duBlere Erscheinungsbild als wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu Konkurrenz-
produkten. Wenn das optische Erscheinungsbild nicht iiberzeugt, d.h. die Oberflache nicht &s-
thetisch und harmonisch erscheint, wird ein Produkt auch bei einwandfreier Funktionalitit als
minderwertig betrachtet. Zur Generierung eines langfristigen Verkaufserfolgs muss eine geeig-
nete Oberflichenqualitit sichergestellt werden. Oberflichendefekte wie Falten, Dellen, Wellen

und Einfallstellen storen das Gesamtbild erheblich und miissen unbedingt vermieden werden.

Manche Oberflachendefekte sind direkt am frisch abgepressten Bauteil mit bloBem Auge er-
kennbar, andere werden erst nach dem Lackieren sichtbar oder der Einsatz von Hilfsmitteln ist
erforderlich, da sie nur unter bestimmten Randbedingungen wahrgenommen werden. Einfall-
stellen sind geringe konkave Abweichungen vom idealen Flachenverlauf. Sie werden erst am
lackierten Bauteil durch eine inhomogene Reflexion des eingefallenen Lichts sichtbar und kén-
nen deshalb erst spidt im Produktentwicklungsprozess detektiert werden. Durch ihr Auftreten
werden iterative Anderungen der Werkzeuggeometrie erforderlich, welche erfahrungsbasiert

und in nicht dokumentierten Schritten erfolgen.

Steigende Rechenleistung von Computern und verbesserte Genauigkeit von Finite Elemente
Programmen ermoglichen heute eine Problembetrachtung vor der Werkzeugherstellung. Seit
wenigen Jahren stellen Simulationsprogramme Assistenzfunktionen zur Detektion von Einfall-
stellen zur Verfiigung. Dennoch ist das Problem der Einfallstellen noch nicht zufriedenstellend

gelost.

Die priventive Vermeidung von Einfallstellen in Auflenhautbauteilen stellt das Ziel dieser Ar-
beit dar. Hierdurch verringern sich sowohl der entstehende Ausschuss als auch die kosten- und
zeitintensive Werkzeugiiberarbeitung. Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand einer industriell
relevanten Bauteilgeometrie die Entstehung von Einfallstellen sowie der Zusammenhang zwi-
schen simulativen und experimentellen Ergebnissen untersucht. Dabei wird ebenfalls gezeigt,

wie Einfallstellen in Simulation und Experiment geeignet detektiert werden.






2 Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel sind die fiir das Verstidndnis der vorliegenden Arbeit notwendigen grundle-
genden Zusammenhinge beschrieben. Kapitel 2.1 stellt die Grundlagen des Streck- und Tief-
ziehprozesses (Kapitel 2.1.1) dar, beschreibt die Elastizitits- und Plastizititstheorie (Kapitel
2.1.2) und gibt einen Uberblick iiber die Finite Elemente Methode (Kapitel 2.1.3). Im Kapitel
2.2 wird auf die Einfallstellen eingegangen. Hier werden in der Literatur gegebene Definitionen
von Einfallstellen (Kapitel 2.2.1) vorgestellt, ihr Auftreten (Kapitel 2.2.) wird gezeigt, Ursache
und Entstehung (Kapitel 2.2.3) werden erldutert, Detektion und Klassifizierung im Experiment
(Kapitel 2.2.4) und in der Simulation (Kapitel 2.2.5) aufgezeigt, Ergebnisse aus Experiment und
Simulation verglichen (Kapitel 2.2.6) und GegenmaBnahmen (Kapitel 2.2.7) vorgestellt.

2.1 Grundlagen

Das folgende Kapitel umfasst die Beschreibung des Streck- und Tiefziehprozesses und gibt in
einem kurzen Abriss die Grundlagen der Elastizitits- und Plastizititstheorie sowie der Finiten
Elemente Methode (FEM) wieder. Ausfiihrliche Beschreibungen der FEM konnen der einschla-
gigen Literatur entnommen werden (Betten, 2003; Rust, 2016; Steinke, 2015).

2.1.1 Streck- und Tiefziehen

In dieser Arbeit wird als Beispielbauteil der Ausschnitt einer Automobiltiir verwendet. Im in-
dustriellen Umfeld werden Automobilbauteile, wie eine Tiire, typischerweise durch das Tief-
ziehverfahren hergestellt. Um fiir das Beispielbauteil eine realistische Abbildung der Span-
nungszustinde erreichen zu konnen, kommt unter Beriicksichtigung des Bauraums der Tiefzieh-
presse eine umlaufende Sperrsicke zum Einsatz. Formell handelt es sich somit um ein Streck-
ziehbauteil, da der Materialnachfluss unterbunden ist. Ublicherweise werden Bauteile aus der
Luftfahrtindustrie als Streckziehbauteile bezeichnet, da sie oftmals ohne Niederhalter gefertigt
werden. Weil es sich jedoch bei dem hier verwendeten Bauteil in der Automobilindustrie um
ein typisches Tiefziehbauteil handelt, werden in diesem Kapitel sowohl das Streckziehen als

auch das Tiefziehen vorgestellt.

Das Streckziehverfahren eignet sich zur Herstellung von diinnwandigen Blechbauteilen. Es lédsst
sich automatisieren und ist damit effizient in der Serienfertigung einsetzbar. Streckziehen gehort
zur Hauptgruppe Umformen (DIN 8582), welche in Abhingigkeit des im Bauteil vorherrschen-
den Spannungszustands in die Gruppen Zug-, Zugdruck-, Druck-, Biege- und Schubumformen
unterteilt wird. Wéhrend bei dem in der Blechumformung ebenfalls hédufig eingesetzten Tief-
ziehen (DIN8584-3) Zug- und Druckspannungszustinde auftreten und keine Blechdickenédnde-
rung beabsichtigt ist, sind beim Streckziehen aufgrund der Unterbindung des Materialflusses
reine Zugspannungen dominierend. Deshalb wird Streckziehen der Untergruppe Tiefen (DIN
8585-4) zugeordnet und stellt neben dem Lingen (DIN 8585-2) und Weiten (DIN 8585-3) ein
Verfahren der Gruppe Zugumformung (DIN 8585-1) dar. Nach DIN 8585-4 ist es definiert als
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, liefen eines Zuschnittes mit einem starren Stempel, wobei das Werkstiick am Rand fest ein-
gespannt ist.“. Die Einspannung erfolgt durch Spannzangen (sieche Abbildung 2.1) oder durch
starre Werkzeugteile.

Ausgangsform  Endform des
des Werkstlickes

Werkstiickes | Stempel Werkstiick  Spannzeuge

Spann- 4-':(97;\'-@5*
SRy
% R
0— Form- \%
/ block \
(b)

Abbildung 2.1:  Streckziehen mit Einspannung des Werkstiicks durch Spannzangen (a) mit zu-
sdtzlicher Zugbeanspruchung durch die Spannzangen (b) nach (DIN 8585-4)

Da die Reibung zwischen Werkstiick und Stempel den Werkstofffluss verringert, weisen die
Kontaktbereiche geringere plastische Dehnungen als die freiliegenden Bereiche auf. Der damit
einhergehenden Verringerung der Bauteilsteifigkeit und -festigkeit kann durch eine Reduzie-
rung der Reibung entgegengewirkt werden. Ein groBerer Verfestigungsexponent (n-Wert) des
Werkstoffs und eine groflere Forménderung haben einen Anstieg der Kaltverfestigung im Bau-
teil zur Folge und erhthen somit den dynamischen Beulwiderstand. Gleichzeitig muss jedoch
beachtet werden, dass sich eine Reduzierung der Blechdicke negativ auswirkt. (Siegert, 20135,
S. 75) Umfangreiche Untersuchungen zum dynamischen Beulwiderstand sind in (Donhauser,
1999) zu finden.

Das Tiefziehen wird nach DIN 8584-3 als ,,Zugdruckformen eines Blechzuschnittes (je nach
Werkstoff auf einer Folie oder Platte, einer Tafel, eines Ausschnittes oder Abschnittes) zu einem
Hohlkorper oder Zugdruckumformen eines Hohlkorpers zu einem Hohlkorper mit kleinerem
Umfang ohne beabsichtigte Verdnderung der Blechdicke.” bezeichnet. Unter dem Tiefziehen
mit Werkzeugen versteht man das ,,Tiefziehen eines Zuschnittes oder eines Hohlkorpers mit
einem Stempel in einer Matrize (Ziehring) oder in einem Kissen. Weiterhin wird zwischen dem
Tiefziehen mit einem starren Werkzeug und mit einem nachgiebigen Werkzeug unterschieden.
Das Tiefziehen mit starrem Stempel und starrer Matrize unter Verwendung eines Niederhalters

zur Vermeidung von Falten ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

2.1.2 Elastizitits- und Plastizititstheorie

Das Verhalten eines Werkstoffs unter Last kann im elastischen Fall durch das Stoffgesetz be-
schrieben werden, welches den linearen und zeitunabhéngigen Zusammenhang zwischen Span-

nungen und Verzerrungen (Dehnungen und Winkeldnderungen) beschreibt. Es kann experimen-
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Ausgangsform  Zwischenform
des des
Werkstiickes Werkstuckes

Ziehstempel
/ Niederhalter

Werkstlick

Ausgangsform  Zwischenform
des des
Werkstiickes Werkstiickes

Ziehstempel

Niederhalter I

I

|

I

!

—

Werksttick |

L~

Ziehmatrize Ziehmatrize

€Y (b)

Abbildung 2.2:  Tiefziehen eines zylindrischen Hohlkorpers im Erstzug mit Niederhalter (a)
und Tiefziehen eines nicht zylindrischen Hohlkorpers im Erstzug mit Nieder-
halter (b) nach (DIN 8585-3)

tell z.B. mittels der Durchfiihrung eines Zugversuchs, ermittelt werden. Fiir den allgemeinen
mehrachsigen Spannungszustand erfolgt die Beschreibung nach Formel (1). (Gross, Hauger und
Wriggers, 2014, S. 106). Hierbei kommt die Einstein’sche Summenkonvention zum Einsatz. Sie
besagt, dass bei einer Formel das Summenzeichen dann entfallen kann, wenn die verwendeten

Indizes doppelt auftreten und iiber sie summiert wird (Otto, 2010).

0ij = Ejji - €u (1
mit 0;;: Spannungskomponenten
E;ji;: Elastizitétstensor
&: Dehnungskomponenten

Die Spannungsvektoren berechnen sich nach der Cauchyschen Formel (2) zu

lj = 0jj-nj 2)

mit ¢;: Spannungsvektor
0;;: Spannungstensor
n;: Normalenvektor

Ein Material mit richtungsabhingigen Eigenschaften wird als anisotrop bezeichnet, wihrend
ein isotropes Material keine Richtungsabhéngigkeit aufzeigt und die Komponenten des Elas-

tizitdtstensors im Falle einer Drehung des Koordinatensystems keine Anderung erfahren. Eine
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wichtige Grofle ist die Querkontraktionszahl v in Formel (3), welche von den beiden Laméschen
Konstanten A und g abhingt. (Gross, Hauger und Wriggers, 2014, S. 106-109)

v=2/2-(A+p) 3)

mit ¢ und A: Lamésche Konstante

Zur Beschreibung der senkrechten Anisotropie dient der r-Wert, welcher nach DIN EN ISO
10113 aus dem einachsigen Zugversuch ermittelt werden kann und sich nach Formel (4) be-

rechnet.

r = (In(by/bo)/In(ay/ap)) 4
mit ag: Anfangsdicke der Probe
a1: Dicke der Probe nach Erreichen einer plastischen Dehnung
bo: Anfangsbreite der Probe
by: Breite der Probe nach Erreichen einer plastischen Dehnung

Im Zugversuch folgt dem elastischen Anteil nach Erreichen der FlieBspannung (Streckgren-
ze) ein plastischer Anteil, dessen Beginn durch eine Zunahme der Dehnung bei sehr geringer
Anderung der Spannung gekennzeichnet ist. Im anschlieBenden Verfestigungsbereich kann der
Werkstoff bei ansteigender Deformation eine weitere Belastung aufnehmen. Nach Riicknahme
der Last bleibt im Werkstiick eine plastische Dehnung erhalten. Im idealisierten Fall kann dieses
Verhalten durch ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt werden. (Gross, Hauger und
Wriggers, 2014, S. 325-326)

Die Plastizitdtstheorie bildet die Grundlage fiir die Berechnung von Umformprozessen in Simu-
lationsprogrammen, welche auf der FEM basieren. Diese Programme werden heutzutage stan-
dardmiéBig in der Methodenplanung und Berechnung eingesetzt. (Birkert, Haage und Straub,
2013, S. 120)

Mittels des Stoffgesetzes wird das Umformverhalten beschrieben. Fiir den bisher beschriebenen
elastischen Anteil wird das Hooke’sche Gesetz verwendet. Fiir den plastischen Anteil kommen
die FlieBbedingung (FlieBkriterium, FlieBhypothese), die FlieBregel (FlieBgesetz) und das Ver-
festigungsgesetz (FlieBkurve) zum Einsatz. (Doege und Behrens, 2010, S. 127)

Der mehrachsige Spannungszustand, welcher das FlieBen des Werkstoffs initiiert und somit zu
irreversiblen Forminderungen fiihrt, wird durch die FlieBbedingung beschrieben. Hierbei muss
beachtet werden, dass nicht alle Spannungszustinde zu Forménderungen fiihren. Dies ist der
Fall, wenn ein hydrostatischer Spannungszustand vorherrscht, bei welchem ein gleichmaBiger
Druck von allen Seiten auf ein Kontinuum einwirkt. Erst das Vorhandensein einer Differenz

zwischen den wirkenden Spannungen resultiert in FlieBschubspannungen im betrachteten Kor-
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per und somit in einer Plastifizierung des Werkstoffs. Im homogenen einachsigen Spannungsfall
tritt FlieBen dann ein, wenn die wahre Spannung oy der FlieBspannung k¢ entspricht. Die Fliel3-
spannung ist werkstoffabhéngig und wird von der Umformtemperatur T, dem Umformgrad ¢
und der Umformgeschwindigkeit ¢ beeinflusst. (Hoffmann, Spur und Neugebauer, 2012, S.
45, 67) Wenn kein rein einachsiger Spannungszustand vorherrscht, wird aus dem mehrachsigen
Spannungszustand eine Vergleichsspannung o, berechnet (Doege und Behrens, 2010, S. 159).

Zwei bekannte FlieBkriterien fiir isotrope Werkstoffe sind das nach Tresca und das nach von
Mises. In beiden Fillen wird davon ausgegangen, dass die aus dem mehrachsigen Spannungs-
zustand berechnete Vergleichsspannung fiir den einachsigen Fall die gleiche physikalische Wir-
kung hat wie der tatsdchliche Spannungszustand (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 140).

Das FlieBkriterium nach Tresca (1864) wird auch als Schubspannungshypothese bezeichnet.
Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass FlieBen im Werkstoff eintritt, sobald die Differenz aus
groBter Hauptspannung o7 und kleinster Hauptspannung o3 der FlieBspannung k¢ entspricht.
(Hoffmann, Spur und Neugebauer, 2012, S. 46)

Das FlieBkriterium nach von Mises (1913), welches auch als Gestaltinderungshypothese be-
zeichnet wird, besagt, dass der Werkstoff dann zu flieBen beginnt, wenn die zweite Invariante
des Spannungsdeviators dem Quadrat der SchubflieBgrenze k entspricht (Doege und Behrens,
2010, S. 162-164).

Die FlieBregel definiert die Grofe und die Richtung der irreversiblen Formédnderung durch die
Vorgabe der plastischen Forminderungsgeschwindkeiten (Doege und Behrens, 2010, S. 159).
Hierfiir werden lediglich die Spannungen in Oberflachenrichtung betrachtet, da die Spannungen
in der Dickenrichtung vernachlédssigbar klein sind. Der FlieBregel liegt die Annahme zugrunde,
dass die Koordinaten des Spannungsdeviators proportional zu den Koordinaten des Tensors des
Forménderungsinkrements sind. Die FlieBregel ldsst sich mathematisch iiber die Levy-Mises
Gleichungen beschreiben. Diese geben den Zusammenhang zwischen den Formédnderungsge-
schwindigkeiten und dem Produkt aus den deviatorischen Hauptspannungen und einem werk-
stoffabhédngigen Proportionalititsfaktor an. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 163-164)

Wihrend der elastische Anteil durch die Hookesche Gerade beschrieben werden kann, kommt
zur Beschreibung des plastischen Anteils die FlieBkurve zum Einsatz. Sie stellt das Verfesti-
gungsverhalten des Werkstoffs durch den Zusammenhang zwischen dem Umformgrad ¢ und
der FlieBspannung & dar. FlieBen tritt solange auf, wie die Vergleichsspannung bei zunehmen-
der Verfestigung ebenfalls ansteigt. Ist die maximale Grenzforménderung tiberschritten, so tritt
ein Werkstoffversagen ein, welches sich durch Einschniirungen und anschlieende Rissbildung
dufert. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 122) Die Ermittlung der FlieBkurve erfolgt iiber
verschiedene Varianten des Zugversuchs. Fiir hohere Umformgrade kommen weitere Versuche

in Betracht. Beispielsweise kann ein Bulgetest eingesetzt werden. (Birkert, Haage und Straub,
2013, S. 126)
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Es gibt verschiedene mathematische Ansdtze zur Darstellung von FlieBortkurven. Ludwik-
Hollomon (1909, 1945) und Swift (1952) verwendeten Potenzansitze, wihrend der Berech-
nung von Hockett-Sherby (1975) ein Exponentialansatz zugrunde liegt. Die Berechnung der

FlieBspannung nach Swift erfolgt nach Formel (5)

kfswift (@) =a-(@o+ )" )
mit k: FlieBspannung
¢: logarithmische Formédnderung
a: Werkstoffkonstante
n: Verfestigungsexponent
Hockett-Sherby stellten die folgende Formel (6) auf.

—moP
k. Hocket1—shervy(9) = ky.s — (ky.s —kpo) - ") 6)

mit: ky g: SdttigungsflieBspannung
m: freier Parameter

P: freier Parameter

kfo: AusgangsflieBspannung

Oftmals wird eine Kombination aus den Ansitzen von Swift und Hockett-Sherby verwendet,
um den zu flachen Kurvenverlauf in der Berechnung nach Hockett-Sherby mit dem zu steilen
Kurvenverlauf nach der Formulierung von Swift auszugleichen. Hierbei ergibt sich der folgende

Zusammenhang mit dem Gewichtungsfaktor o (nach Formel (7))

k¢ komb = - kf swife + (1= 0) - k¢ Hockett—Sherby (7

2.1.3 Finite Elemente Methode

Zur Berechnung des Umformprozesses in Finite Elemente Simulationen werden die Werkzeug-
geometrien und die Platine diskretisiert. Hierbei werden Elementtyp, -form und -groB3e fest-
gelegt. Einige Simulationsprogramme stellen zur Berechnung Membran-, Kontinuums- oder
Schalenelemente zur Verfiigung. Membranelemente sind einfach aufgebaut und zeichnen sich
durch ihre relativ geringen Rechenzeiten aus. Nachteilig ist jedoch die fehlende Biegesteifig-
keit, welche sie fiir Simulationen mit relevantem Biegeanteil ungeeignet macht. Kontinuumsele-
mente hingegen sind mehrschichtig aufgebaut und konnen dadurch Biegeeffekte gut abbilden.
Dieser Vorteil geht jedoch mit einem Anstieg der Rechenzeit einher. In vielen Anwendungsfil-

len sind als Kompromiss Schalenelemente geeignet, welche Biegeeffekte beriicksichtigen und
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zudem geringe Rechenzeiten aufweisen. (Wang und Cao, 2000, S. 2373) Schalenelemente kon-
nen sowohl dreieckig als auch viereckig aufgebaut sein. Grundsitzlich sind viereckige Scha-
lenelemente leistungsstirker, wihrend dreieckige Elemente besser geeignet sind, um beliebige

Geometrien effizient zu vernetzen. (Lee, 2004, S. 2)

In AutoForm R6 stehen Membran- und Schalenelemente in dreieckiger Form zur Verfiigung.
Fiir die Berechnung der Riickfederung wird die Verwendung von Schalenelementen mit elf
Schichten empfohlen, was dem Einsatz von elf Integrationspunkten in Dickenrichtung ent-
spricht. Die Knoten der Schalenelemente haben drei Freiheitsgrade in Translationsrichtung und
zwei Rotationsfreiheitsgrade. Der Berechnung liegt die Reissner-Mindlin Theorie zugrunde.
(AutoForm R6 Dokumentation, 2015)

Gingige Programme zur Finiten Elemente Analyse (FEA) unterstiitzen im Wesentlichen drei
Arten von Zeitintegrationsmethoden: implizite Formulierungen, explizite Formulierungen und

Einschrittverfahren (Kubli, 1995, S. 8). Unter Vernachldssigung der dynamischen Krifte 10st

die implizite Methode die statische Gleichgewichtsgleichung nach den Verschiebungen T4y
(siehe Formel (8)) (Kubli, 1995, S. 20-21).
Z‘+AZ‘R_I+AZ‘P:O (8)

mit R: innere Krifte
P: duBlere Krifte

Hierbei wird ausgehend vom bekannten Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt t der Gleichge-
wichtszustand zum Zeitpunkt t + A t gesucht. (Kubli, 1995, S. 23) Der expliziten Methode liegt

die dynamische Gleichung nach Formel (9) zugrunde.

"™ i+'C-'lu="P—'R 9

mit M: Massenmatrix
C: Dampfungsmatrix
R: innerer Kraftvektor

P: duBerer Kraftvektor

1+A1y erfolgt aus den bekannten Verschiebungen ' und ' u. In AutoForm

Die Berechnung von
R6 wird das implizite Verfahren eingesetzt, welches groflere Zeitschritte als das explizite Ver-
fahren ermoglicht. Wihrend beim expliziten Verfahren die GroBe des kleinsten Elements einen
wesentlichen Einfluss auf die Rechenzeit hat, wird die SchrittgroBe beim impliziten Verfah-
ren ausschlieBlich durch das Konvergenzverfahren und die gewiinschte Genauigkeit der Losung
begrenzt. Dieses Verhalten muss insbesondere beim Einsatz der adaptiven Netzverfeinerung

(Daryl, 2011, S. 392) beachtet werden, da hier die Groe der Elemente wihrend des Rechen-
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vorgangs verringert wird. Bei der impliziten Zeitintegration ist das Auftreten von Beulen, Falten
und Einschniirungen problematisch, da sich durch die vernachlidssigten dynamischen Krifte In-
stabilitidten ergeben konnen. Zudem kann es bei groBen Zeitschrittweiten zu groflen Spriingen
in den Kontakten kommen, wodurch Konvergenzprobleme entstehen. Hier ist das explizite Ver-
fahren mit den kleinen Zeitschrittweiten im Vorteil. In AutoForm R6 wird zur Vermeidung von
Konvergenzproblemen eine automatische Zeitschrittkontrolle verwendet, welche dafiir sorgt,
dass sich die Kontaktbedingungen von einem Schritt zum nichsten nur gering unterscheiden.
Die adaptive Zeitschrittkontrolle passt die Schrittweite so an den Prozess an, dass bei gerin-
gen Umformgraden groBere Schritte gewihlt werden als bei groBen Umformgraden (AutoForm
R6 Dokumentation, 2015). Eine ausfiihrliche Darstellung der Finiten Elemente Methode ist in
(Zienkiewicz und Taylor, 2000) zu finden.

2.2 Einfallstellen

Dieses Kapitel ist wesentlich fiir das Verstindnis der Motivation dieser Arbeit. Es folgen De-
finition, Auftreten, Ursache und Entstehung, Detektion und Klassifizierung sowie Gegenmali-
nahmen zur Vermeidung von Einfallstellen. Hierbei wird sowohl auf Besonderheiten in der

Simulation als auch im Experiment eingegangen.

2.2.1 Einordnung und Definition

Bei Auflenhautbauteilen ist neben Form- und Malabweichungen besonders auf Oberflichen-
defekte zu achten. Neben Einfallstellen existieren Druckstellen, Pickel, Beulen, Welligkeiten,
Anhaukanten, Nachlaufkanten, Riefen (Hartung, 2000, S. 8), Falten (Andersson und Hertz-
man, 2001, S. 667), Vertiefungen, Erhebungen, Orangenhaut, lokale Ausdiinnungen (Anders-
son, 2004, S. 8), Abrieb und Kantenaufwiirfe (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 243). Weil
diese Defekte nicht ausreichend definiert sind, kdnnen sie in vielen Fillen nicht eindeutig von-
einander abgegrenzt werden. In der industriellen Praxis werden oftmals Bewertungszonen und
zuldssige Fehler am Bauteil definiert. Die Beurteilung der Ausprigung ist jedoch subjektiv.
(Hartung, 2000, S. 8) Da fiir Einfallstellen keine offizielle Definition existiert, werden sie in der

Literatur unterschiedlich beschrieben. Im Folgenden sind drei Beispiele aufgefiihrt:

 leichte Vertiefung an der Oberflache* (Hartung, 2000, S. 8)

» ,geometrical deviation like a curvature change from the ideal surface* (Le Port et al.,
2008, S. 773)

* lokale, muldenférmige Vertiefung* (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 244)

Abbildung 2.3 stellt schematisch eine Einfallstelle dar. Fiir die Abmessungen werden in der
Literatur verschiedene Werte angegeben. Allen gemeinsam ist dabei eine sehr geringe Tiefe
bei gleichzeitig relativ groler Liange und Breite. Tabelle 2.1 fasst eine Auswahl an den in der

Literatur angegebenen Abmessungen zusammen.
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Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung einer Einfallstelle

Tabelle 2.1:  Abmessungen von Einfallstellen

Autor Tiefe Breite bzw. Léange
Andersson, 2009, S. 824 10 bis 50 um
Chung et al., 2011, S. 1072 30 bis 300 um ein Vielfaches von 10 mm bis zu
einem Vielfachen von 100 mm
Dutton und Pask, 1998, S. 2 30 bis 500 um 50 mm bis 100 mm
Hazra et al., 2008, S. 2203 30 bis 50 um 30 bis 50 mm
Hazra et al., 2011, S. 253 >50um 30 bis 50 mm
Ichijo et al., 2013, S. 439 10 um
Park et al., 2008, S. 559 25 bis 250 um einige Millimeter
Schénbach und Avermann, 2013, S. 243  einige  hundertstel
Millimeter

Wiegand, Zhang und Zhu, 2010, S. 15-14  10pum

2.2.2 Auftreten

Einfallstellen treten bei verschiedenen Bauteilen oftmals an @hnlichen Stellen auf. Dies sind
hdufig Bereiche um Einprigungen auf grolen, flachen Bauteilen (Dutton und Pask, 1998, S. 2).
Beispiele hierfiir sind Tiirgriffmulden und Einpriagungen fiir Tanko6ffnungen (Andersson und
Hertzman, 2001, S. 668) sowie Schiebedicher, Fensteroffnungen und Kennzeichenvertiefungen
(Fu et al., 2008, S. 768). Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen eine Ubersicht zu Bauteilen, bei
welchen verschiedenen Autoren experimentell Einfallstellen detektierten. Die Beispiele zeigen
deutlich, dass Einfallstellen in der Ndhe von Einpriagungen entstehen. Thre Linge und Breite

hiingen stark von der jeweiligen Bauteilgeometrie ab.

An einem Bauteil werden Einfallstellen dann sichtbar, wenn Licht und insbesondere Lichtli-
nien auf seine Oberfliche fallen und inhomogen reflektiert werden. Dies stellt besonders fiir
Bauteile aus dem Premiumsegment ein Problem dar, da bei diesen von den Kunden eine hohe
Oberflichenqualitit gefordert wird. (Eichhorn, 2005, S. 10) Die Kunden schlieBen vom duf3e-
ren Erscheinungsbild auf Wertigkeit und Qualitit des gesamten Produkts (ZEISS ABIS 11, S. 2).
Auch sehr kleine, kaum messbare, Abweichungen in der Bauteilgeometrie werden vom mensch-
lichen Auge wahrgenommen (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 87). Diese Oberflachenfehler
haben keinen Einfluss auf die Funktionalitit des Bauteils und wiirden bei einem Strukturbauteil
kaum Beachtung finden. Da sich AuB3enhautbauteile jedoch im Sichtbereich befinden, sind hier

strengere Anforderungen zu erfiillen. (Hazra et al., 2011, S. 253)

Da Einfallstellen oft erst zu einem spiten Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess detektiert

werden, ist ihre Beseitigung mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden (Andersson
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Abbildung 2.4:  Beispielbauteile mit experimentell detektierten Einfallstellen von Fukumura
et al., 2004, S. 1918 (a), Lechner, 2007, S. 11 (b), Park, Chung und Kim,
2007, S. 102 (c), Fu et al., 2008, S. 770 (d), Fu et al., 2008, S. 770 (e), Hu,
Zhu und Lee, 2008, S. 780 (f), Le Port et al., 2008, S. 774 (g), Andersson,
2009, S. 823 (h), Chung et al., 2011, S. 1072 (i)
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Abbildung 2.5:

(h) ()

Beispielbauteile mit experimentell detektierten Einfallstellen von Le Port et
al., 2011b, S. 230 (a), Wang et al., 2011, S. 041004 (b), Wang et al., 2011, S.
041004 (c), Shen, Li und Chen, 2012a, S. 1554 (d), Chung, Kim und Chung,
2013, S. 437 (p), Hu und Li, 2016b, S. 4 (e), Hu und Li, 2016b, S. 4 (f), Hu
und Li, 2016b, S. 4 (g), Hu und Li, 2016a, S. 3 (h)
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und Hertzman, 2001, S. 668). Meist muss das Werkzeug angepasst werden. Dabei muss beriick-
sichtigt werden, dass die Anderungsmoglichkeiten stark eingeschrinkt sind, weil das Werkzeug
bereits nahezu final angepasst wurde (Fukumura et al., 2004, S. 1917). Auch ist es schwie-
rig abzuschitzen, welche Anderungen an der Werkzeuggeometrie zielfithrend sind (Fu et al.,
2008, S. 767). Je spiter in der Prozesskette die Oberflichendefekte erkannt werden, desto kos-
tenintensiver wird ihre Beseitigung. Zwischen Presswerk, Rohbau und Lackierung besteht ein
exponentieller Anstieg der Kosten. Demzufolge ist es wichtig, die Bauteile frithzeitig mittels ge-
eigneter Messmittel auf Einfallstellen zu priifen. (ZEISS ABIS II, S. 3) Um die erforderlichen
Anderungen der Werkzeuggeometrie im Tryout zu verringern, sollten Einfallstellen bereits in
der Simulation detektiert und ihre Entstehung pridventiv verhindert werden. (Schonbach und
Avermann, 2013, S. 243)

2.2.3 Ursache und Entstehung

Aufgrund der Inkompatibilitiat der Geometrien mancher Bauteile verbleiben nach dem Umform-
prozess Eigenspannungen im Bauteil. Beispielsweise entstehen wihrend eines Biegevorgangs
neben den Zugspannungen automatisch auch Druckspannungen, welche sich nicht vermeiden
lassen. In Abhéngigkeit der Bauteilgeometrie konnen diese Druckbereiche ausreichen, um einen
kritischen Wert zu iiberschreiten und dadurch Einfallstellen hervorzurufen (Yang, Zhao und
Sun, 2007, S. 145). Dies ist der Fall, wenn die Druckspannungen groBer als ein kritischer Wert
sind und die von der Bauteilsteifigkeit abhiingige Steifigkeitsgrenze erreicht wird. Dann konnen
durch die entstehende Instabilitit Einfallstellen verursacht werden. (Andersson und Hertzman,
2001, S. 668)

Durch eine ungiinstig ausgelegte Ziehanlage konnen im Bauteil zu gro3e Spannungsgradienten
auftreten, welche zu Einfallstellen fithren konnen (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 422).
Sie entstehen in Bereichen geringer Dehnungen, da diese anfillig gegeniiber der Entstehung
von Riickfederung sind (Andersson und Hertzman, 2001, S. 675) und geringe Steifigkeiten
aufweisen (Le Port, Thuillier und Manach, 2009, S. 215).

Fu et al. (2008, S. 767) begriindeten die Entstehung von Einfallstellen durch eine unvollstindige
Umformung, eine nicht ausreichende Ausstreckung des Materials, Beulen und Riickfederung.
Nach Park et al. (2008, S. 563) tritt wihrend des Entlastungsvorgangs im Anschluss an die
Umformung eine Erholung auf, welche sich in einer Freisetzung von elastischen Dehnungen
und einer Umverteilung von Eigenspannungen iiber die Dickenrichtung dufert. Die elastische
Entspannung ist um eine am Bauteil vorhandene Einprigung wegen der ungleichméfigen plas-
tischen Deformation inhomogen. Einen weiteren Einfluss hat die ungleichmifige Verteilung

der maximalen Hauptspannungen (Park und Sreejith, 2010, S. 379-380).

Birkert, Haage und Straub (2013) beschreiben die schwachen Oberflichenkriimmungen in Kom-
bination mit der Riickfederung sowie hohe Spannungs- und Forménderungsgradienten in Kom-

bination mit geringen Kriimmungen als Hauptursachen fiir die Entstehung von Einfallstellen.
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Weiterhin kann Materialiiberschuss zu Bauteilbereichen mit negativen Nebenforménderungen
fiihren und folglich Einfallstellen verursachen (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 243, 583).

Schonbach und Avermann (2013, S. 244) unterscheiden bei der Entstehung von Einfallstellen
zwischen gekriimmten und flachen Bereichen. Einfallstellen entstehen in gekriimmten Berei-
chen hauptsichlich durch die elastische Kontraktion des Werkstoffs in individuelle Richtungen
wihrend der Entspannung am Ende des Umformprozesses. In flachen Bereichen werden Ein-
fallstellen dadurch verursacht, dass der Werkstoff wéahrend der Riickfederung nicht gleichmiBig

entlastet wird und Eigenspannungen im Bauteil verbleiben.

Nach Dutton und Pask (1998, S. 3) sind ungleichmiBige Dehnungs- und Eigenspannungsver-
teilungen fiir die Entstehung von Einfallstellen verantwortlich. Druckeigenspannungen kdnnen
zum Ausknicken in gering gedehnten Bereichen fiihren. Verschirft wird dies durch den Einsatz
von Werkstoffen, welche eine besonders hohe Riickfederung aufweisen. Dies sind wegen ihrer
hohen FlieBspannung die hochfesten Stihle und wegen ihres geringen E-Moduls die Alumini-

umwerkstoffe.

Yang, Zhao und Sun (2007, S. 145-148) erklédren, dass der Unterschied zwischen den kleine-
ren Hauptspannungen an der BlechauB3enseite und der Blechinnenseite durch ein Biegemoment

erzeugt wird und ein Anstieg an Druckspannungen zu einem Anstieg an Einfallstellen fiihrt.

Nach Park et al. (2008, S. 559-565) zeigen sich wihrend des Umformvorgangs aufgrund der auf
das Bauteil wirkenden Krifte kaum Einfallstellen. Im Anschluss wirken keine duferen Kraft-
Randbedingungen mehr und Einfallstellen werden wegen der wihrend der Umformung entstan-
denen ungleichmiBigen plastischen Deformation in Dickenrichtung sichtbar.

Hazra et al. (2011, S. 253) vermuten, dass Einfallstellen durch lokale Riickfederung oder Kni-

cken verursacht werden.

Birkert, Haage und Straub (2013, S. 245) nehmen an, dass elastische Formidnderungen wih-
rend der Riickfederung fiir die Entstehung von Einfallstellen sorgen. Sie ergénzen, dass nur
dann Einfallstellen entstehen, wenn die durch Formédnderungen erzwungenen Spannungen in
Kombination mit der elastischen Steifigkeit die kritische Knicklast iiberschreiten. Bei flachen
Bauteilen fiihrt die lokale Riickfederung zu Einfallstellen. Die Kombination aus Werkstiick-

geometrie, E-Modul und einem bestimmten Spannungszustand fiihrt zu einem lokalen Knicken
(Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 246).

In der Literatur sind verschiedene Faktoren beschrieben, welche die Entstehung von Einfallstel-
len beeinflussen. Diese sind Menge und Verteilung des Schmierstoffs, Werkstoffeigenschaften,
Blechausrichtung, Blechhalterkraft, Verteilung des Blechhalterdrucks (Andersson und Hertz-
man, 2001, S. 670), Materialfluss (Andersson, 2004, S. 1), Tiefe der Einpriagung (Fukumura et
al., 2004, S. 1920-1921), n-Wert, r-Wert (Park et al., 2008, S. 558-564), Ziehsicke und Blech-
haltergeometrie (Sun, Yang und Lei, 2008, S. 445-447).

Eine groBere Blechhalterkraft verringert das Risiko der Entstehung von Einfallstellen und fiihrt
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zudem zu kleineren lokalen Abweichungen in der durch Riickfederung verursachten Verschie-
bungsverteilung (Fukumura et al., 2004, S. 1920-1921). Eine kleinere Streckgrenze und ein
kleinerer Kriimmungsradius des Stempels wirken sich ebenfalls positiv aus (Yang, Zhao und
Sun, 2006, S. 922-923).

Wang et al. (2011, S. 041004) untersuchten Bauteile, bei welchen die Tiefe der Einprigung
sowie der Radius und Winkel der Einpriagungskontur variiert wurden. Die experimentellen Er-
gebnisse zeigten, dass eine Zunahme der Einprigungstiefe zu tieferen Einfallstellen fiihrt. Die
Erhohungen des Radius und des Winkels der Einpragungskontur fithren zu einer Verringerung

der Einfallstellentiefe.

Die dem Tiefzieh- oder Streckziehprozess folgenden Operationen wie Bordeln und Falzen kon-
nen die Einfallstellenentstehung ebenfalls beeinflussen (Le Port et al., 2008, S. 773-776). Le
Port et al. (2010, S. 15001) fiihrten Untersuchungen zum Einfluss einer nachfolgenden Bor-
deloperation durch. Hierbei zeigten sie, dass die Hohe und die Geschwindigkeit des Bordelns
die Einfallstellen nicht beeinflussen. Jedoch fiihrt ein groBBerer Bordelradius oder ein groBerer
Eckradius zu einer groBBeren Einfallstelle. Bei einer hoheren Bordelkraft entstehen geringere
Einfallstellen. Dies kann dadurch erklédrt werden, dass eine bessere Verteilung der plastischen
Dehnung stattfindet. (Le Port, Thuillier und Manach, 2011a, S. 2067-2069)

Die in diesem Kapitel gezeigte Zusammenstellung der Aussagen verschiedener Autoren zur
Ursache und Entstehung von Einfallstellen zeigt, dass keine einheitliche Begriindung gefun-
den werden kann. Die Autoren entwickelten verschiedene phinomenologische und heuristische
Ansitze. Sie beschreiben eine Vielzahl an Kriterien, die teilweise theoretisch nicht nachvollzo-
gen werden konnen und nicht allgemeingiiltig auf andere Bauteilgeometrien iibertragbar sind.
Hieraus lésst sich der Bedarf einer systematischen Untersuchung ableiten, welche zum einen die
Treiber der Einfallstellenentstehung bestimmen lidsst und zum anderen auch beschreibt, welche
kritischen Werte iiberschritten werden miissen, damit sichtbare Einfallstellen entstehen. Neben
der theoretischen Betrachtung ist die Detektion von Einfallstellen an physikalischen und virtu-
ellen Bauteilen von essentieller Bedeutung. Ein Uberblick hierzu ist in den folgenden beiden

Kapiteln gegeben.

2.2.4 Detektion und Klassifizierung an physikalischen Bauteilen

Oberflachendefekte mit relativ groBen Tiefen, wie beispielsweise Falten, konnen hédufig ohne
Hilfsmittel erkannt werden. Dagegen weisen Einfallstellen sehr geringe Tiefen auf, welche eine

Detektion ohne Hilfsmittel in vielen Féllen unmoglich machen. (Andersson, 2004, S. 2)

Grundsitzlich muss beachtet werden, dass kleine Oberflichenabweichungen oft erst am lackier-
ten Bauteil sichtbar werden (Andersson und Hertzman, 2001, S. 667). Unter geeignetem Licht-
einfall werden die Einfallstellen durch ungleichméBige Reflexionen sichtbar (Le Port, Thuillier
und Manach, 2011a, S. 2062). Das menschliche Auge reagiert auf Defekte verschiedener Grofle
unterschiedlich. Dabei spielen Lage, Ausrichtung und Ausprigung des Defekts eine Rolle. Bei
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gleichbleibender flachiger Abmessung ist der Defekt umso schwerwiegender, desto tiefer er ist.
(Andersson, 2009, S. 823)

An die Mittel und Systeme zur Bestimmung und Messung von Einfallstellen im industriellen
Einsatz werden vielfiltige Anforderungen gestellt. Das ideale Messsystem hat eine ausreichen-
de Genauigkeit, um selbst sehr kleine Defekte auf groen Oberflichen zu detektieren. Zudem
sollen die Ergebnisse gut fiir die Weiterverarbeitung geeignet sein und mit ihrer Hilfe soll rasch
entschieden werden konnen, ob ein Ausschussbauteil vorliegt. Weiterhin muss das Messsystem
fiir das jeweilige Einsatzgebiet geeignet sein und eine Resistenz gegeniiber variierenden Licht-
verhiltnissen, Vibrationen, Verschmutzungen und Temperaturen aufweisen. (Andersson, 2004,
S. 26-27)

Héufig wird fiir die Beurteilung der Oberflachenqualitét ein Grenzmusterbauteil herangezogen,
an welchem die Grenzen der Einfallstellen aufgezeigt werden (Andersson, 2004, S. 24). Die
Bewertung ist meist einem subjektiven Empfinden unterworfen. Die Einordnung der detektier-
ten Einfallstellen ist abhdngig von dem Sehvermogen, der Erfahrung, der Motivation und dem
Ermessensspielraum des Priifers. (Eichhorn, 2005, S. 22-23) Wenn die in der Serienproduktion
hergestellten Bauteile nicht mindestens die Qualitit des Grenzmusterbauteils erreichen, stellen

sie Ausschuss dar und machen einen Eingriff in den Prozess erforderlich (Hartung, 2000, S. 9).

Zur Detektion gibt es verschiedene Mittel und Methoden, welche im Folgenden aufgefiihrt sind.

Abziehstein

Ein Abziehstein ist quaderférmig und hat eine feine Kornung. Er wird auf der Bauteiloberfld-
che in zwei orthogonal zueinander stehenden Richtungen angewendet. Das Bauteil ist hierzu auf
einer Abziehvorrichtung positioniert. Bei einem groftenteils konvex gekriimmten Bauteil ent-
stehen Punkt- oder Linienkontakte und damit ein homogenes Schliffbild (siehe Abbildung 2.6
(a)). Eine Einfallstelle fiihrt zu Mehrpunkt- oder Mehrlinienauflagen und somit zu einem inho-
mogenen Schliffbild (siehe Abbildung 2.6 (b)). Zur Untersuchung komplexer Bauteile ist die
Verwendung verschieden geformter Abziehsteine erforderlich (Eichhorn, 2005, S. 24-25). Am
abgezogenen Bauteil stellen die blanken Bereiche, welche nicht zerkratzt wurden, die Einfall-
stellen dar. (Hartung, 2000, S. 75)

In der Literatur sind verschiedene Angaben zu Abmessungen von Abziehsteinen gegeben: Bei-
spielsweise eine Linge von 150-200 mm und eine Breite von 20-30 mm (Hu, Zhu und Lee,
2008, S. 780).

Die mit Abziehsteinen ermittelten Einfallstellen werden hédufig auf einem Musterbauteil ge-
kennzeichnet und anhand eines Fehlerkatalogs in Fehlerklassen eingeteilt. Oft ist jedoch zu-
sitzlich eine Betrachtung des lackierten Bauteils erforderlich, um die tatséchliche optische Be-
eintrachtigung zu bestimmen. (Eichhorn, 2005, S. 21-22)

Birkert, Haage und Straub (2013, S. 106-107) erklédren, dass die Bauteile in Rahmen oder Auf-
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Punkt- oder Linienkontakt Abziehstein Mehrpunkt- oder Mehrlinienkontakt Abziehstein
Homogenes Schliffbild Inhomogenes Schliffbild Einfallstelle

oo . -

(a) (b)
Abbildung 2.6:  Anwendung des Abziehsteins auf eine konvexe Bauteiloberfliiche ohne Ein-
fallstelle (a) und mit Einfallstelle (b) nach (Eichhorn, 2005, S. 24)

nahmen eingelegt werden, um wihrend des Abziehvorgangs den Einfluss der elastischen Verfor-
mung zu vermeiden. Beim Abziehen konnen Defekte erkannt werden, die mit anderen Messmit-
teln nur schwer zu detektieren sind. In der Industrie wird bei kritischen Bauteilen jedes einzelne

Bauteil abgezogen, wihrend bei GroB3serien nur intervallweise Bauteile abgezogen werden.

Das Abziehverfahren bietet mehrere Vorteile. So erlaubt es eine schnelle Aussage zur Existenz
und zur Lage von Einfallstellen (Wang et al., 2011, S. 041004). Es ist zudem sehr kostengiinstig,
da keine teuren Messaufbauten und -gerite bendtigt werden. Von Nachteil ist jedoch, dass die
Tiefe der Einfallstellen nicht bestimmt werden kann. Ferner konnen Einfallstellen auf vorwie-
gend konvex gekriimmten Bauteilen gut detektiert werden, wihrend die Detektion auf konkav
gekriimmten deutlich schwieriger ist. (Ma und Zhu, 2013, S. 728-729) AuBlerdem hingt der
Abziehvorgang stark vom Anwender ab (Chung et al., 2011, S. 1072).

Streifenlicht

Beim Streifenlichtverfahren werden gerichtete Lichtlinien auf ein Bauteil projiziert (Abbil-
dung 2.7). Die auftretenden Abweichungen im Linienverlauf stellen Einfallstellen dar. Oft wer-
den verschiedene Betrachtungsrichtungen und Stellungen der Lichtquellen zur Beurteilung der
Bauteilqualitit beriicksichtigt. (Eichhorn, 2005, S. 25-26) Die Bauteile konnen zur Untersu-
chung mit Ol bespriiht oder schwarz lackiert werden, um die Aussagekraft zu verstirken. (Bir-
kert, Haage und Straub, 2013, S. 106-107)

Bei der Beurteilung von Bauteilen wird nicht nur die Abweichung im Lichtlinienverlauf, son-
dern auch die Harmonie der Linien untereinander sowie in Relation zu geometrischen Linien
des Bauteils betrachtet (Hartung, 2000, S. 1). Dieses Verfahren bietet dadurch den Vorteil, dass
das gesamte Erscheinungsbild beurteilt werden kann (Ma und Zhu, 2013, S. 728).

Die mittels Streifenlicht aufgezeigten Einfallstellen werden beziiglich ihrer Auspriagung bewer-
tet. Bei Volvo Car Corporation werden sie einer Stufe auf der Skala von 1 bis 10 zugeordnet.
Da dies ein subjektives Verfahren ist, erschwert es durch fehlende vergleichende Messgro3en
die Gegeniiberstellung zu Simulationsergebnissen. (Andersson, 2005, S. 114) Zudem sind seine
Effizienz und Wiederholbarkeit eingeschrinkt (Andersson und Hertzman, 2001, S. 668).
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@) (b)

Abbildung 2.7: Anwendung des Streifenlichts auf Aufsenhautbauteile (a) und Anwendung von
Lichtsegeln in der Serienproduktion (b) (Birkert, Haage und Straub, 2013, S.
107)

Kommerzielle Messsysteme wie das surfaceCONTROL wenden einen digitalen Abziehstein auf
optisch ermittelte Messdaten des Bauteils an. Dies soll die subjektive Beurteilung von Auditoren

durch ein objektives und reproduzierbares Verfahren ersetzen. (iNB Vision Technologies, 2013)

Fiihlhandschuh

Mithilfe eines Fiihlhandschuhs konnen Einfallstellen ebenfalls detektiert werden. Hierfiir ver-
wendet ein Priifer einen speziellen Handschuh, mit welchem er die Bauteiloberflache abtastet
und sensitiv auf Einfallstellen reagiert. (Chung et al., 2011, S. 1072) Der Handschuh bewirkt
einen gleichmifBigen Kontakt zwischen der Bauteiloberseite und der Haut des Priifers. Durch
das Vorhandensein von Einfallstellen dndern sich die Kontakte, welche vom Priifer wahrgenom-

men werden. Hierfiir ist ein sehr guter Tastsinn erforderlich. (Eichhorn, 2005, S. 24)

Stahllineal
Bei Bauteilen mit vorwiegend konvexer Oberfliche kann ein Stahllineal zur Detektion von Ein-
fallstellen verwendet werden. Das Lineal wird entlang der Bauteiloberflache gefiihrt und kon-

kave Bereiche werden durch einen entstehenden Lichtspalt (Abbildung 2.8) zwischen Lineal
und Bauteiloberfldche sichtbar. (Le Port, Thuillier und Manach, 2009, S. 216)

Stahllineal

Lichtspalt

AuRenhautbauteil .

Abbildung 2.8: Anwendung eines Stahllineals zur Detektion einer Einfallstelle anhand eines
Lichtspalts nach (Le Port, Thuillier und Manach, 2009, S. 216)

Optisches System
Ein kommerzielles optisches Messsystem ist beispielsweise das in Abbildung 2.9 dargestellte

Steinbichler System, dessen Kernstiick die ABIS II-Sensoren sind. Es umfasst neben der De-
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tektion von Einfallstellen auch die Erkennung weiterer Oberflachenfehler. Die Detektion erfolgt
dabei mit hoher Genauigkeit wobei der Einsatz sowohl offline als auch inline méglich ist. (Zeiss,
2017a) Dieses Verfahren erfordert einen deutlich geringeren Zeitaufwand als das Abziehen ei-
nes Bauteils mit einem Abziehstein. So kann zum Beispiel ein Seitenwandrahmen mit einem
Abziehstein in 30 Minuten abgezogen werden, wihrend die Inspektion mit dem Messsystem
zwel Minuten in Anspruch nimmt. Somit konnen die Ergebnisse schneller in den laufenden
Betrieb einflieBen. Wihrend die mittels eines Abziehsteins untersuchten Bauteile zerkratzt sind
und deshalb meist entsorgt werden miissen, konnen die optisch vermessenen Bauteile weiterver-
wendet werden. (Zeiss, 2017b) Nachdem die zuldssigen Grenzwerte der Einfallstellen festgelegt
wurden, verlduft die Vermessung reproduzierbar und liefert einen eindeutigen Auditwert. Somit
entfillt die subjektive Beurteilung des Bauteils. (Zeiss, 2017¢)

Abbildung 2.9:  Automatische Oberflicheninspektion (a) mit Detailansicht (b) (Zeiss, 2017a)

Neben den kommerziellen Verfahren gibt es weitere in der Literatur beschriebene Verfahren,
welche im Folgenden vorgestellt werden. Grotepall et al. (2003, S. 337-340) entwickelten ein
Inspektionssystem fiir unlackierte Bauteile, welches 1500 Teile pro Stunde aufnehmen und drei-
dimensional darstellen kann. Hazra et al. (2008, S. 2203) setzten die Wavelet-Transformation
ein, um einen Zusammenhang zwischen der Geometrie der Einfallstelle und der optischen Ver-
zerrung herzustellen. Diese 2D Analyse wurde durch eine 3D Analyse erweitert, welche eine
Untersuchung groflerer Bereiche erlaubte (Hazra et al., 2011, S. 253-255). Eine Anwendung
und Verbesserung der Analyse ist in (Hazra et al., 2013, S. 2049-2063) beschrieben. Shen, Li
und Chen (2012a, S. 1548-1555) beschreiben eine quantitative Analyse von Einfallstellen an-
hand von experimentell oder simulativ bestimmten Koordinatendaten. Der Algorithmus beriick-
sichtigt die Abweichungen der realen Bauteilgeometrie von der idealen Bauteilgeometrie und
die lokalen Kriimmungen. Die Autoren zeigen anhand eines Beispiels die gute Ubereinstim-
mung mit Einfallstellen, welche durch Abziehsteine detektiert wurden. Ichijo et al. (2013, S.
439-442) entwickelten eine Methode, welche auf der maximal berechneten Kriimmung basiert.
Dafiir wird zunéchst das komplette Bauteil mit einem 3D Scanner aufgenommen. AnschlieBend
erfolgt eine digitale Streifenlichtprojektion. Das Messsystem nimmt die Verbiegung der Kriim-
mungslinien einer Streifenlichtprojektion digital auf. Eine groere Kriimmungsidnderung ist mit

einer stirker ausgeprégten Einfallstelle verbunden.
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In diesem Kapitel wurden verschiedene Methoden zur Detektion von Einfallstellen an physi-
kalischen Bauteilen beschrieben. Die folgende Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick der Verfahren

anhand eines Vergleichs verschiedener Bewertungskriterien.

Tabelle 2.2:  Bewertungskriterien fiir Detektionsmittel von Einfallstellen

Methode Abziehstein Streifenlicht Fiihl- Stahllineal Optisches
handschuh System

Reproduzierbarkeit 0 + - ++ ++
Benutzerunabhangigkeit o + -- + ++
Zeitlicher Aufwand + -- - ++
Genauigkeit + - - + +
Kostengunstig ++ - ++ ++ .-
Unabhéangig von Gutteil — ++ ++ + + --

2.2.5 Detektion und Klassifizierung in Finite-Elemente-Software

Auch anhand von Simulationsergebnissen konnen Einfallstellen detektiert werden. Grundsitz-
lich muss jedoch beachtet werden, dass die Genauigkeit der Detektion von der Genauigkeit der

Umform- und Riickfederungssimulation abhédngt. (Andersson, 2004, S. II)

AutoForm

In AutoForm R6 stehen verschiedene Tools zur Detektion von Einfallstellen zur Verfiigung.
Beim ,,Stoning* wird ein virtueller Abziehstein auf das Simulationsergebnis nach der Riickfede-
rung angewendet. Der virtuelle Abziehstein soll die Funktion des physikalischen Abziehsteins
nachbilden. Deshalb wird er nach der Riickfederung angewendet. Zunéchst wird jedes Element
des Bauteils mit einer Schnittebene versehen, welche durch die Elementnormale und die Gera-
de der Abziehrichtung aufgespannt wird. AnschlieBend wird fiir jedes Element die Schnittlinie
zwischen Element und Schnittebene ermittelt. Nun wird der Winkel zwischen der Schnittli-
nie und der Linie, welche dem Abziehstein entspricht, bestimmt. Wenn der ,,Abziehstein® an
zwei unverbundenen Elementen tangentialen Kontakt findet und sich die dazwischenliegenden
Elemente unterhalb des Abziehsteins befinden, so konnen diese eine Einfallstelle darstellen.
Zur Uberpriifung wird bei diesem Verfahren die Bauteilgeometrie vor der Riickfederung mit
der Bauteilgeometrie nach der Riickfederung verglichen. Wurde eine mogliche Einfallstelle in
einem Bereich gefunden, welcher vor und nach der Riickfederung die identische Geometrie
aufweist, so handelt es sich hierbei um keine Einfallstelle sondern um einen absichtlich ge-
wihlten konkaven Bauteilbereich. Dieser wird in der Auswertung nicht angezeigt. (AutoForm
R6 Dokumentation, 2015) In AutoForm R7 kann die Bauteilgeometrie nach der Riickfederung
alternativ mit einer gewiinschten Referenzgeometrie verglichen werden. Als Referenzgeometrie

kann beispielsweise die Stempelgeometrie dienen. (AutoForm R7 Dokumentation, 2017)

Abbildung 2.10 zeigt Beispiele fiir die Detektion von Einfallstellen mit einem virtuellen Ab-
ziehstein. Abbildung 2.10 (a) zeigt die korrekte Detektion einer Einfallstelle durch Wahl einer
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geeigneten Abziehsteinlidnge. In (b) ist die gewihlte Abziehsteinldnge zu lang und in (c) ist sie
zu kurz. In (d) wird die Einfallstelle nicht erkannt, da sie sich zu nahe an einem Radius befin-
det, wohingegen in (e) der Abstand zum Radius grofler ist und die Einfallstelle erkannt wird.
(AutoForm R6 Dokumentation, 2015) Hieraus wird ersichtlich, dass die Wahl einer geeigneten

Abziehsteinldnge von entscheidender Bedeutung ist.

v \—
(@) (b)
e\ s——

(©) (d)

\ —

(e)
Abbildung 2.10:  Anwendung des virtuellen Abziehsteins mit idealer Linge (a), mit zu grofier
Liinge (b), mit zu geringer Linge (c), auf eine Einfallstelle zu nahe am Rand

(d) und auf eine Einfallstelle in geeigneter Entfernung vom Rand (e) nach
(AutoForm R6 Dokumentation, 2015)

Eine weitere Moglichkeit zur Detektion von Einfallstellen ist der Einsatz des ,,Three-Point Gau-
ging Tools* (siehe Abbildung 2.11). Dieses Messmittel besitzt an seinen beiden Enden Spitzen,
welche auf der Bauteiloberflidche aufliegen. Der Anwender kann den Abstand der Spitzen vor-
geben. In der Mitte befindet sich eine Messanzeige, welche den Abstand der Bauteiloberfliche

von einer durch die beiden Spitzen gehenden Nulllinie liefert. (AutoForm R6 Dokumentation,

2015)
K.\ Messanzeige
C)// Nulllinie

Spitze
7—_}? """"""" I / """""" Vé: Messergebnis

Bauteiloberflache < -
Lange des Messmittels

A 4

Abbildung 2.11: ,, Three-Point Gauging Tool* in AutoForm nach (AutoForm R6 Dokumenta-
tion, 2015)

Einfallstellen konnen auBerdem iiber den Einsatz des Streifenlichtverfahrens ,,Zebra Lines*
sichtbar gemacht werden. Hierfiir werden parallele Lichtlinien auf ein Bauteil projiziert und
UnregelmiBigkeiten in der Reflexion betrachtet. Anhand des Vergleichs der Reflexionen vor

und nach der Riickfederung konnen Einfallstellen erkannt werden.
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LS-Dyna

In LS-Dyna kann ab Revision 54398 ebenfalls ein virtueller Abziehstein eingesetzt werden
(LSTC, 2014, S. 783-786). Mithilfe einer ,,Stoning*“-Simulation konnen im Anschluss an eine
Riickfederungssimulation Einfallstellen mittels einer kriimmungsbasierten Methode detektiert
werden. Abbildung 2.12 (a) zeigt die Erstellung eines Sets, in welchem Einfallstellen detektiert
werden sollen und Abbildung 2.12 (b) zeigt die damit detektierten Einfallstellen.

Einfallstellen-
Set zur Simulati tiefe in mm
Anwendung Imu at'lons-
der Stoning- Ergebnis 0,3580 g
Simulation 0,2864 -
0,2148 -
0,1432
0,0716
0,0000 ]

() (b)
Abbildung 2.12:  Anwendung der ,,Stoning “-Simulation in LS-Dyna auf ein definiertes Set (a)
und Darstellung der Einfallstellentiefe (b) nach (LSTC, S. 789)

PAM-STAMP

In PAM-STAMP stehen vier Funktionen zur Detektion von Einfallstellen zur Verfiigung: Ein
ebener Abziehstein, ein gekriimmter Abziehstein, ein Kriimmungsmesser und ein Streifenlicht-
verfahren. Der virtuelle Abziehstein ist einem physikalischen Abziehstein nachempfunden. Die
Einstellparameter erlauben die Definition der Linge des Steins, seiner Abziehrichtungen und
der zu untersuchenden Bauteilseite. Fiir die Abziehrichtungen konnen Geraden oder Kurven-
verldufe angegeben werden. Als Ergebnis wird die Einfallstellentiefe aus dem Abstand zwi-
schen Abziehstein und Bauteiloberfliche berechnet. Eine weitere Variante stellt der gekriimmte
Abziehstein dar, welcher bei bekannter konkaver Kriimmung des Bauteils eingesetzt wird. Die
dritte Moglichkeit besteht in der Verwendung eines Kriimmungsmessers. Dieser hat an seinen
beiden Enden Spitzen und misst den Abstand zwischen der die beiden Spitzen verbindenden
Nulllinie und der Bauteiloberflidche. Das Prinzip dhnelt dem des Three-Point Gauging Verfah-
rens in AutoForm. Mit dem ,,Renderer® Verfahren konnen verschiedene Ansichten des Bauteils
unter Einfall von Streifenlicht gezeigt werden. Hierfiir kann der Anwender die Einstellungen
des Streifenlichts und der Positionen des Bauteils (Abbildung 2.13) vornehmen. Die Einfall-
stellen werden durch die sich bewegenden Lichter dargestellt. (Pam-Stamp 2015 User’s Guide,
S. 477-491)

Neben den Assistenzsystemen in kommerziell verfiigbaren Simulationsprogrammen werden in
der Literatur weitere Verfahren vorgestellt. Dutton und Pask (1998, S. 2-8) entwickelten eine
Moglichkeit zur Darstellung der Oberflachenqualitét aus einer Kombination von LS-Dyna, LS-
NIKE3D und dem RADIANCE Code zur Strahlenverfolgung. Weitere Verfahren werden in (Ma
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(b)

Abbildung 2.13:  Anwendung des ,,Renderer Tools* auf ein Bauteil in der Simulation (a) mit
Detailansicht (b) (Pam-Stamp 2015 User’s Guide, S. 485)

und Zhu, 2013, S. 728), (Park, Chung und Kim, 2007, S. 99-101), (Shen, Li und Chen, 2012a,
S. 1548-1556), (Hu, Zhu und Lee, 2008, S. 779), (Chung, Kim und Chung, 2013, S. 433-436)
und (Yonemura et al., 2013, S. 16) vorgestellt.

2.2.6  Vergleich der Ergebnisse in Simulation und Experiment

In der Literatur werden Vergleiche von experimentell und simulativ detektierten Einfallstellen
beschrieben. Andersson (2001, S. 667-675) entwickelte ein Werkzeug zur Herstellung eines
Bauteils welches aus einer doppelt gekriimmten Flidche mit eingeprigter Vertiefung besteht.
Die Vertiefung besitzt verschiedene Eckradien, deren Einfluss auf die Einfallstellen untersucht
wurde. Der Autor zeigt anhand eines Vergleichs mit experimentellen Ergebnissen, dass seine
Simulationsergebnisse in LS-Dyna zwar die Lage der Einfallstellen gut vorhersagten, aber die
Tiefe nicht ausreichend genau abbilden konnten. Seine Ergebnisse sieht er kritisch, da die Ein-
fallstellen der experimentell hergestellten Bauteile aufgrund der geringen Defekttiefe schwierig
zu vermessen waren. Die Defekte hatten zudem eine wellenférmige Auspriagung und unter-
schieden sich von typischen Einfallstellen. Als Grund fiir die Entstehung dieses andersartigen
Defekts nennt er einen zu gro3en Offset im geschlossenen Werkzeug. In einer weiteren Studie
verglich Andersson (2005, S. 113-117) den Materialeinzug in Simulation und Experiment. Zur
Beseitigung der Abweichung passte er die Simulationsparameter so lange an, bis die Ergeb-
nisse iibereinstimmten. AnschlieBend exportierte er die Daten des umgeformten Bauteils und
wandelte das experimentell durch ein WMS-System/NXT und D-Sight System aufgenommene
Bauteil mittels TEBIS in ein Netz um. Der Vergleich zeigte, dass die Einpriagung des Bau-
teils eine umlaufende Vertiefung besitzt, welche nicht dem Erscheinungsbild einer typischen
Einfallstelle entspricht. Zur Abweichung der simulativen und experimentellen Ergebnisse fiihrt
er drei Griinde an: die gewihlte Dichte an Messpunkten, die Unterschiede in der Genauigkeit
des D-Sight und WMS-Systems und die durch die Transformation von der Punktewolke in
ein Netz entstandenen Fehler. Auf diesen Ergebnissen aufbauend untersuchte Andersson das
gleiche Bauteil erneut. Fiir die Simulationen verwendete er ebenfalls LS-Dyna. Im Vergleich
zur vorherigen Studie wurde die Riickfederungsberechnung verbessert. Fiir die Auswertung der
simulativen und experimentellen Ergebnisse verwendete er einen NXT Post Processor, da so-

mit die Ergebnisse aufgrund der gleichen Skala besser miteinander verglichen werden konnen.
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Fiir die Unterschiede zwischen den Ergebnissen in Simulation und Experiment (siehe Abbil-
dung 2.14) fiihrt er verschiedene Griinde an. Zum einen konnte die Reibung in der Simulation
nur ungenau nachgebildet werden und zum anderen sind die aufgenommenen Materialdaten
und die Materialbeschreibung nicht ausreichend genau. (Andersson, 2009, S. 822-834)

(b)
Abbildung 2.14:  Darstellung der Einfallstellen im Experiment (a), in der Simulation unter

Verwendung der Fliefsortbeschreibung nach Hill48 (b) und nach Barlat89
(c) nach (Andersson, 2009, S. 834)

Chung et al. (2011, S. 1072-1075) verglichen die Ergebnisse aus AutoForm R2 mit experimen-
tellen Daten anhand des Kriimmungsverlaufs entlang eines Schnitts. Es zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Von Chung, Kim und Chung (2012, S. 1083-1086) wurden
die Untersuchungen mit dem gleichen Werkzeug und dhnlichen Ergebnissen wiederholt. In der
Arbeit von Chung, Kim und Chung (2013, S. 437) wurden die gleichen experimentellen Daten
(siehe Abbildung 2.5 (e)) verwendet, aber die Simulationen in LS-Dyna durchgefiihrt. Zur De-
tektion der Einfallstellen wurden Abziehsteine verwendet und die Kriimmungen bestimmt. Es

zeigte sich ein geringer Unterschied der Kriimmungen in Simulation und Experiment.

Fukumura et al. (2004, S. 1917-1920) untersuchten die Tiirgriffmulde eines Auflenhautbauteils
(siche Abbildung 2.4 (a)). Fiir die Umformsimulation verwendeten sie LS-Dyna und fiir die
Berechnung der Riickfederung kam JOH/NIKE zum Einsatz. Ein Vergleich von Schnitten der

Bauteilgeometrie und Kriimmungsverteilungen im Bauteil zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Ichijo et al. (2013, S. 439-442) untersuchten einen Kotfliigel. Sie entwickelten ein digitales
Streifenlichtverfahren, welches sie auf eingescannte Bauteile anwendeten. Sie verglichen die
experimentellen Ergebnisse mit Simulationsergebnissen aus JSTAMP-NV und fanden eine gute

Ubereinstimmung der detektierten Einfallstellen.

Park, Chung und Kim (2007, S. 102) untersuchten Einfallstellen im Bereich um eine Tiirgriff-
mulde (sieche Abbildung 2.4 (c)). Es zeigte sich eine gute Uberstimmung in der Lage und der
Auspriagung der Einfallstellen.

Wang et al. (2011, S. 041004) verglichen Einfallstellen in Simulation und Experiment (siehe
Abbildung 2.5 (b)) und fanden heraus, dass die Einfallstellen am untersuchten Bauteil zwar
in beiden Fillen an einer dhnlichen Stelle auftreten, jedoch in der Simulation konvex und im
Experiment konkav ausgeprégt sind. Sie begriinden dies durch ein Knicken in diesem Bereich.
Aufgrund numerischer Fehler ist die Einfallstelle in der Simulation nach oben gewdlbt, wihrend

sie im Experiment nach unten gewdlbt ist.
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Le Port et al. (2010, S. 15001) verglichen Bauteile aus Simulation und Experiment indem sie
die Einfallstellentiefen entlang eines Schnitts betrachteten. Hierbei zeigten sie, dass die Tiefe in
der Simulation geringer als im Experiment ist. Als Grund fiir die Abweichung nennen sie die

Wahl ungeeigneter Elementformulierungen sowie eine ungenaue Materialbeschreibung.

Hu, Zhu und Lee (2008, S. 779-784) untersuchten den Zusammenhang zwischen experimentell
detektierten Einfallstellen und Ergebnisgrofen der Simulation und setzten dafiir eta/DYNAFORM
V5.5 ein. Zunichst betrachteten sie die Mittelwerte der simulativ ermittelten Spannungen sowie
Spannungsgradienten, Nebenforménderungen und Hauptforminderungen. Sie konnten anhand
dieser Daten jedoch keinen Riickschluss auf die experimentell ermittelten Einfallstellen ziehen.
Auch die Streifenlichtsimulation brachte nicht das gewiinschte Ergebnis. Erst mithilfe des vir-
tuellen Abziehsteins konnten sie eine Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen

erzielen.

Schonbach und Avermann (2013, S. 243-248) betrachteten in einer Studie die Automobiltiir
aus dem Numisheet Benchmark 1999. Sie zeigten, dass die experimentell ermittelten Einfall-
stellen gut mit den virtuell detektierten Einfallstellen in AutoForm R4 iibereinstimmen. In der
Simulation verwendeten sie eine User Defined Variable (UDV) fiir flache Bauteilbereiche. Zur
Bestimmung der Lage der Einfallstellen stellten sie in einem zweiten Schritt einen Vergleich

der Bauteilgeometrie vor und nach der Riickfederung an.

2.27 GegenmaBinahmen

Um Einfallstellen zu reduzieren oder vollstindig zu beseitigen, werden nach ihrer Detektion

vorwiegend die Prozesskenngrofen und die Werkzeuggeometrie verindert.

Prozess

Bei groBflachigen Bauteilen sollten in der Bauteilmitte hohere Forménderungen als im Randbe-
reich vorherrschen. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Einfallstellen gerin-
ger, wenn positive Haupt- und Nebenformédnderungen vorherrschen. Wenn die erste Hauptdeh-
nung bei etwa 5% liegt und geringe Gradienten vorhanden sind, kann es dennoch in Abhéngig-
keit der zweiten Hauptdehnung zu Einfallstellen kommen. (Hartung, 2000, S. 27) Durch eine
Anpassung der Formédnderungszustinde und der Forménderungspfade ist eine Vermeidung von
Einfallstellen méglich. Durch eine ausreichende Ausstreckung des Materials in alle Richtungen
werden positive Haupt- und Nebenforménderungen erzeugt, welche Einfallstellen verhindern.
Im Idealfall bewegen sich die Haupt- und Nebenforménderungen wihrend des gesamten Pro-
zesses im positiven Bereich. Dies ist jedoch insbesondere in flachen Bereichen und um Einpri-

gungen herum schwierig. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 706)

Einfallstellen werden durch kleine lokale Verschiebungen nach der Umformung verursacht. Da
dieser Effekt der elastischen Entspannung zuzuschreiben ist, wirkt sich eine geringere Streck-

grenze des Materials positiv auf die Oberflichenqualitit aus. (Yonemura et al., 2013, S. 12)
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Ferner konnen der Einsatz eines Spannungsausgleichsreglers und eine Erhohung der Prigekraft

zur Reduzierung von Einfallstellen verwendet werden (Park et al., 2008, S. 561).

Geometrie

Sun, He und Chen (2011, S. 32-33) brachten in kritische Bereiche mit Einfallstellen lokale
Auflagen in das Werkzeug ein und konnten dadurch die Tiefe der Einfallstellen verringern. Die
Dicke der Auflagen machten sie von den Einfallstellen abhiingig. Zudem konnten sie durch
eine hohere Blechhalterkraft und eine hohere Riickhaltekraft im Flanschbereich die Spannung
in Kriimmungsrichtung erhéhen und dadurch eine geringere Riickfederung erzeugen, welche in

schwicher ausgeprigten Einfallstellen resultierte.

Birkert, Haage und Straub (2013, S. 244-245) schlagen verschiedene MaB3nahmen zur Reduzie-
rung und Vermeidung von Einfallstellen vor. Bereits in der Simulation kann durch eine Beein-
flussung von Spannungen und Formédnderungen der Entstehung von Einfallstellen vorgebeugt
werden. Da dies jedoch nicht immer gelingt, sind oft kostenintensive Nacharbeiten am Werk-
zeug erforderlich. Diese erfolgen oftmals erst dann, wenn das Werkzeug bereits so iiberarbeitet
wurde, dass die globale MaBhaltigkeit des produzierten Bauteils eingehalten wird und nur noch
Oberflichenfehler auftreten (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 420). Das Einfallstellenrisiko
kann verringert werden, wenn Uberhohungen in Bereichen neben den Einfallstellen abgeschlif-
fen werden. Diese Werkzeugbearbeitung erfordert Erfahrung und besonderes Geschick. Wird
zu viel Material abgetragen, dann bleibt die Einfallstelle weiterhin bestehen und lediglich ih-
re Lage dndert sich. Zudem ist das Abschleifen von Material nur dann zielfithrend, wenn die
abzuschleifenden Flidchen eine ausreichend hohe Kriimmung aufweisen. Bei einer zu geringen
Bauteilkriimmung wiirden durch das Abschleifen Flachstellen entstehen, welche das optische
Erscheinungsbild wiederum beeintrichtigen. Wenn die Kriimmung im Bereich um die Einfall-
stellen zu gering ist, muss eine andere Vorgehensweise gewéhlt werden. Eine Moglichkeit stellt
das deutlich aufwendigere gro3flachige Abtragen von Material dar. Dies sorgt dafiir, dass der
Strakverlauf erhalten bleibt. Alternativ kann das Werkzeug im Bereich der Einfallstelle erhoht
werden, um eine grolere Kriimmung und damit eine hohere Versteifung zu erreichen. Hierfiir
eignet sich das Auftragsschweil3en mit einem anschlieenden Abschleifen oder Polieren zur Er-
zeugung eines glatten Ubergangs. Kritisch kann allerdings ein Hirteunterschied zwischen dem
Grundmaterial und dem aufgebrachten Material sein. Die Komplexitit erhoht sich, wenn durch
die Matrize Gegendriicke aufgebracht werden miissen und deshalb eine Uberarbeitung der Ma-
trizengeometrie erforderlich wird. In kritischen Bereichen kann das Vorsehen eines Tuschier-
bands, welches bereits beim Formfrisen beriicksichtigt wird, Abhilfe schaffen. Somit kann wih-
rend der Einarbeitung des Werkzeugs mehr Material abgetragen werden. (Birkert, Haage und
Straub, 2013, S. 421-424, S. 673-678)

Shen et al. (2013, S. 1943-1945) zeigten an einem einfach umgeformten Bauteil (siehe Abbil-
dung 2.15 (a)) die Moglichkeit der Kompensation der Geometrieabweichung wéhrend der Ent-

wicklungsphase. Sie unterscheiden zwischen globaler und lokaler Abweichung der Bauteilgeo-
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metrie, welche, wie in Abbildung 2.15 (b) gezeigt, einzeln betrachtet wird. Durch eine separate
Kompensation der beiden Anteile konnte gezielt auf die Bereiche der Einfallstellen Riicksicht
genommen werden. Die vorgeschlagene Methode lésst sich nur auf einfach gekriimmte Bauteile

anwenden. Auf doppelt gekriimmte Bauteile kann sie nicht iibertragen werden.

Matrize

umgeformtes Bauteil —

@)

Matrize
ideale Bauteilform

ohne Einfallstelle Az = Az, + Az,

X -

Bauteil nach der
Ruckfederung mit Einfallstelle

Az, (globale Abweichung)
Az, (lokale Abweichung)

(b)

Abbildung 2.15:  Umgeformtes Bauteil vor der Riickfederung (a) und nach der Riickfederung

sowie Darstellung des kompensierten Bauteils ohne Einfallstellen (b) nach
(Shen et al., 2013, S. 1944)

Weitere GegenmaBBnahmen

Sun und Yang (2006, S. 59) zeigten, dass Einfallstellen an einem doppelt gekriimmten Bauteil
verringert werden konnen, wenn die Blechhalterkraft und die Blechdicke erhoht werden. Eine
Verringerung des Kriimmungsradius wirkte sich ebenfalls positiv aus. Zudem empfehlen sie den

Einsatz von Ziehsicken sowie eine Verringerung des n-Werts und eine Erhhung der r-Werte.

Nach Park und Sreejith (2010, S. 376-379) kann durch eine geeignete Materialausstreckung die
Gefahr der Entstehung von Einfallstellen verringert werden. Im Idealfall sollen bereits zu Be-
ginn des Umformprozesses die Spannungen so aufgebracht werden, dass der Werkstofffluss in
die Bauteilecken verhindert wird. Wang et al. (2011, S. 041004) zeigten an einem Beispiel, dass
die Tiefe von Einfallstellen durch das Einbringen von Entlastungslochern in Platinen verringert
werden kann. Grund hierfiir ist die Beeinflussung des Materialflusses und somit des Spannungs-
zustands in den kritischen Bereichen. Die Schwierigkeit besteht jedoch in der Bestimmung der
geeigneten Lage und GroBe der Entlastungslocher. Hierfiir kann keine allgemeingiiltige Aussa-
ge getroffen werden und ein iteratives Vorgehen ist erforderlich. Wang et al. schlagen vor, die
Platine zwischen Stempel und Matrize so straff einzuspannen, dass im geschlossenen Zustand
im Idealfall kein Leerraum vorhanden ist und somit keine Formabweichungen auftreten konnen.
In einem Versuch zeigten sie, dass durch dieses Vorgehen die Tiefe der Einfallstellen verringert

werden konnte.
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Yonemura et al. (2013, S. 11-16) stellten fest, dass von allen Materialeigenschaften die Streck-
grenze den groBten Einfluss auf die Entstehung der Einfallstellen hat. Da Bake Hardening Stihle
geringe Streckgrenzen aufweisen, konnen durch ihren Einsatz Einfallstellen vermieden werden.
Die Anisotropie kann die Entstehung von Einfallstellen ebenfalls beeinflussen. Eine Vergro-
Berung des Winkels zwischen der groBeren Hauptkriimmung des Stempels und der Walzrich-
tung fiihrt zu einer Verschlechterung der Oberflichenqualitit. Bei Stahlwerkstoffen mit gleicher
Streckgrenze fiihrt ein Anstieg des r-Werts zu einem Anstieg der grolten Hauptspannung wel-
che wiederum zu einem Anstieg der Riickfederung fiihrt. Eine VergroBerung der Muldentiefe
fiihrt zu einer Erhohung der Steifigkeit des Bauteils, wodurch sich die Riickfederung verringert

und Einfallstellen reduziert werden.

Hu und Li (20164, S. 1-3) zeigten, dass bei dem von ihnen verwendeten Bauteil eine Vergro-
Berung des Radius der Muldengeometrie zu einer Verringerung der Einfallstellen fiihrt. Durch
eine iterative Kompensation der Riickfederung konnten sie in der Simulation ein Bauteil oh-
ne Einfallstellen erzeugen. Im Experiment wurde eine Verbesserung der Oberflachenqualitit

erreicht.






3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Stand der Technik und Forschung zeigt verschiedene Moglichkeiten zur Detektion von Ein-
fallstellen in Simulation und Experiment. Zudem werden Vergleiche zwischen simulativen und
experimentellen Ergebnissen geschildert und Maflnahmen zur Vermeidung von Einfallstellen
beschrieben. Die folgenden Abschnitte zeigen, an welchen Stellen sich diese Arbeit mit fort-

fiilhrenden Untersuchungen befasst.

In der Literatur wird die Moglichkeit zur Detektion von Einfallstellen an physikalischen Bautei-

len mithilfe eines Abziehsteins beschrieben. Hierbei existiert noch folgender Forschungsbedarf:

* Untersuchung zur Wiederholgenauigkeit des Abziehverfahrens (Kapitel 7.2)

* Untersuchung zum Einfluss des Abziehverhaltens eines Werkers auf die von ihm detek-
tierten Einfallstellen (Kapitel 7.3)

* Untersuchung zum Einfluss der verwendeten Abziehsteinldnge (Kapitel 7.4) auf die Aus-

pragung der detektierten Einfallstellen

* Vergleich der durch das Abziehverfahren detektierten Einfallstellen mit den durch das
Streifenlichtverfahren detektierten (Kapitel 7.5)

e Untersuchung zum Abziehen von Bauteilen mit verschiedenen Werkstoffen bei gleicher

Bauteilgeometrie (Kapitel 8.1)

Erst in den letzten Jahren ist aufgrund des Anstiegs von Rechenleistung und Speicherkapazi-
tit die Moglichkeit der sehr feinen Bauteilvernetzung und damit der Steigerung der Genauig-
keit der Simulationsergebnisse entstanden. Ebenfalls dazu beigetragen haben die Verbesserung
der aufgenommenen Materialdaten, der Materialbeschreibungen und der Riickfederungsberech-
nung sowie die Erweiterung von Simulationsprogrammen durch spezifische Tools zur Detektion
von Einfallstellen. Durch diese Fortschritte ist die heutige Detektion von kleinen Abweichungen
moglich geworden. Aufgrund dieser zeitlichen Entwicklung gibt es bis zum heutigen Zeitpunkt
nur wenige Untersuchungen zur simulativen Detektion von Einfallstellen. Hieraus leiten sich

folgende Notwendigkeiten ab:

* Untersuchung des Einflusses der Einstellungen von Assistenzsystemen zur Detektion von
Einfallstellen (Kapitel 6.3)

* Vergleich der durch verschiedene Simulationsprogramme detektierten Einfallstellen (Ka-
pitel 6.3.7)

* Untersuchung des Einflusses der numerischen Einstellungen (Kapitel 6.4)

In der Literatur sind einzelne Beispiele zum Vergleich von simulativ und experimentell detek-

tierten Einfallstellen beschrieben. Folgende Untersuchungen sind dariiber hinaus erforderlich:
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* Vergleich von Bauteilen mit Einfallstellen und ohne Einfallstellen in Simulation und Ex-

periment (Kapitel 8.1)

* Untersuchung des Einflusses der numerischen Einstellungen auf die simulativ ermittelten

Einfallstellen und Abgleich mit experimentell ermittelten Einfallstellen (Kapitel 8.2)

* Untersuchung der Grenzwerte bei der Detektion von Einfallstellen in Simulation und Ex-

periment (Kapitel 8.3)

Wihrend in der Literatur einzelne Untersuchungen zum Einfluss von Prozess-, Geometrie- und

Materialparametern vorgestellt werden, bleiben folgende Punkte offen:

* systematische Untersuchung des Einflusses aller geometrischer Bauteilparameter (Kapi-
tel 6.5)

* systematische Untersuchung des Einflusses der Werkstoffparameter (Kapitel 6.8)

* vergleichende Untersuchung aller Einflussgrof3en (Kapitel 9.2)

In der Literatur werden verschiedene Ansitze zur Vermeidung von Einfallstellen beschrieben.

In dieser Arbeit werden folgende Aspekte erginzt:

* Darstellung der Griinde zur Entstehung von Einfallstellen (Kapitel 9.1)

* Strategien zur Vermeidung von Einfallstellen durch geometrische Anderungen am Bauteil
(Kapitel 9.3)

» Ubertragbarkeit der gefundenen Zusammenhiinge zur Vermeidung von Einfallstellen (Ka-
pitel 9.4)

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht darin, frithzeitig im Produktentwicklungsprozess
durch geringe Anderungen der Werkzeuggeometrie die Entstehung von Einfallstellen zu ver-
hindern. Um dies zu erreichen, ist die Durchfiihrung aller zuvor genannten Untersuchungen
erforderlich. Die Untersuchungen sind von hoher Relevanz fiir die Industrie. Die Aussagege-
nauigkeit von Simulationsergebnissen kann durch korrekte Einstellungen und Auswertungen
erhoht werden. Zudem konnen Geometrie-, Prozess- und Materialkennwerte gezielt so gewéhlt
werden, dass bereits frith Einfluss auf eine robuste Oberflichenqualitit des Bauteils genommen
wird. Durch die detaillierte Untersuchung des Abziehverfahrens konnen die gewonnenen Er-
kenntnisse auf den industriellen Abziehvorgang iibertragen und die abgezogenen Bauteile bes-
ser analysiert werden. Diese Aspekte fithren zu einer Verringerung von Bauteilausschuss und
Werkzeugeinarbeitungszeit. Durch die aus dem Abgleich der Ergebnisse von Simulation und
Experiment gewonnenen Erkenntnisse konnen die Assistenzsysteme zur Detektion der Einfall-
stellen in den Simulationsprogrammen verbessert werden. Zudem konnen die Bauteile mit und
ohne Einfallstellen fiir einen experimentellen Abgleich und fiir einen Benchmark verwendet

werden. Abbildung 3.1 zeigt das Vorgehen in dieser Arbeit.
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Forschungshypothese

vermieden werden.

Die Entstehung von Einfallstellen kann durch geringe geometrische Anderungen des Bauteils

Ldsungsansatz

Vermeidung von Einfallstellen.

Fertigung eines Bauteils mit Einfallstellen und Aufbau eines kalibrierten Simulationsmodells.
Systematische simulative Untersuchung des Einflusses der Bauteilgeometrie auf die Entstehung
von Einfallstellen zur Ableitung von Ursache-Wirkungsketten und Erarbeitung von Strategien zur

Entwicklung und Auslegung eines Werkzeugs
zur Herstellung von Bauteilen mit
Einfallstellen (Kapitel 4)

Fertigung des Bauteils und Aufbau eines
kalibrierten Simulationsmodells (Kapitel 5)

Untersuchung der Detektionsmethoden in der
Simulation (Kapitel 6.3)

- Verwendete Software
Simulationseinstellungen

Einstellungen der Detektionstools

- ErgebnisgroRen

Variationen

- Geometrie (Kapitel 6.5)

- Prozess (Kapitel 6.6)

- Material (Kapitel 6.7, 6.8)

Zusammenhénge (Kapitel 9)

- Grinde fur die Entstehung

- Vorgehen fur die hinreichende
Vermeidung

Validierung

Allgemeine Untersuchung der experimentellen Detektion von Einfallstellen. Experimentelle
Herstellung eines gering geometrisch modifizierten Bauteils ohne Einfallstellen.

Untersuchung der experimentellen Detektion
(Kapitel 7)

- Wiederholgenauigkeit (Kapitel 7.2)

- Einfluss des Werkers (Kapitel 7.3)

- Abziehsteinlange (Kapitel 7.4)

- Abziehstein / Streifenlicht (Kapitel 7.5)

Vergleich von experimentell hergestellten
Bauteilen mit und ohne Einfallstellen (Kapitel
7.6)

Ubertragbarkeit

Prognosefahigkeit.

Simulative Untersuchung der Anwendung auf weitere Bauteile und Darstellung der

Grenzwerte der Detektion in Simulation und
Experiment (Kapitel 8.3)

Anwendung der Zusammenhange auf weitere
Bauteile (Kapitel 9.4)

Abbildung 3.1:
Forschungsarbeit

Forschungshypothese, Losungsansatz, Validierung und Ubertragbarkeit der






4 Beispielbauteil

In dieser Arbeit wird durchgéngig ein Beispielbauteil verwendet, an welchem alle simulativen
und experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dieses Kapitel zeigt die vielfiltigen
Anforderungen, welche an das Bauteil gestellt sind (Kapitel 4.1). Zudem wird das fiir die expe-
rimentellen Untersuchungen entwickelte Werkzeug beschrieben (Kapitel 4.2). Von besonderem
Interesse ist der parametrische Aufbau der Werkzeugaktivelemente (Kapitel 4.3). Abschlieend
wird ein Uberblick der eingesetzten Werkstoffe gegeben (Kapitel 4.4).

4.1 Anforderungen

Anhand des Beispielbauteils soll der Einfluss von Geometrieparametern auf die Entstehung von
Einfallstellen untersucht werden. Daher ist zunéchst die Herstellung eines Bauteils mit deutlich
ausgeprdgten Einfallstellen von zentraler Bedeutung. Hierfiir eignet sich ein Bauteiltyp, wel-
cher in der Literatur hdufig Einfallstellen zeigt. Die Analyse zeigt, dass Bauteile mit Mulden gut
geeignet sind, da in ithrer Umgebung oftmals Einfallstellen auftreten. Um den Bezug zur indus-
triellen Praxis herzustellen, werden schematisch dargestellte Tiirgriffmulden in Abbildung 4.1
betrachtet. Es ist zu erkennen, dass die Mulden verschiedene geometrische Basisformen auf-
weisen. Da ovale Muldengeometrien (Abbildung 4.1 (b)) héufig bei verschiedenen Produkten
als eigenstdndiger Griff oder als Vertiefung vorkommen und sich zudem eine ovale Form gut
parametrisieren lisst, wird diese Form fiir das Beispielbauteil gewihlt. Um die Ubertragbarkeit
auf andere Bauteile herzustellen, werden fiir die Mulde Abmessungen gewihlt, welche denen

von Tiirgriffmulden an Automobilen dhnlich sind.
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Abbildung 4.1:  Exemplarische Tiirgriffmulden bei Automobilen der Audi AG (a), BMW AG
(b), Daimler AG (c), Mitsubishi (d) und VW AG (e) nach (Weinschenk und
Volk, 2018a)

Fiir die Bauteilflache auBlerhalb der Mulde sollen ebenfalls industrierelevante Abmessungen

verwendet werden. Hierbei sind insbesondere fiir die Radien Grenzen zur Vermeidung von Ein-
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fallstellen gesetzt. Einer Umfrage unter OEMs zufolge sind die folgenden Radien zuldssig: Bei
Automobildichern sollen die Radien maximal 7.500 mm bis 10.000 mm betragen, bei Seiten-
teilen 10.000 mm bis 12.500 mm, bei Tiiren 35.000 mm, bei Frontklappen 10.000 mm, bei
Heckklappen 8.000 mm und bei Kotfliigeln 7.500 mm. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S.
101) Da es sich bei dem Beispielbauteil um eine Tiirgriffmulde handelt, wird der maximal
zuldssige Radius von 35.000 mm verwendet, um die damit einhergehende hohere Gefahr der

Entstehung von Einfallstellen auszunutzen.

An die Auslegung von Automobiltiiren sind weitere Forderungen gestellt. So sollen die Deh-
nungen in der Bauteilmitte moglichst grof} sein und zum Bauteilrand hin kleiner werden. Fiir
die Dehnungen in Langsrichtung wird ein Wert von 5% angegeben und fiir Dehnungen in Quer-
richtung werden 3% empfohlen. (Hartung, 2000, S. 7) Diese Angaben sollen als Orientierung

dienen, um im Beispielbauteil einen praxisnahen Dehnungszustand zu erzeugen.

Dem Bauteil sind durch die eingesetzte Presse geometrische Randbedingungen vorgegeben. So
beschrinken die Abmessungen des Pressentischs und des Hubraums die maximalen Abmes-
sungen des Werkzeugs und die Ziehtiefe. Zudem diirfen die maximal aufzubringenden Pressen-
krifte nicht liberschritten werden. Da Einfallstellen insbesondere bei Auflenhautbauteilen von
Interesse sind, sollen Werkstoffe und Blechdicken verwendet werden, welche hiufig bei diesen

Bauteilen eingesetzt werden.

4.2 Werkzeugaufbau

Das Werkzeug ist aus Griinden der Effizienz modular aufgebaut, so dass es fiir die Herstellung
verschiedener Bauteile eingesetzt werden kann. Hier stehen im Wesentlichen zwei Bauteile
im Fokus. Neben dem Bauteil mit der Muldengeometrie konnen homogen vorgedehnte Bau-
teile mit groBflichigen definierten Dehnungszustinden hergestellt werden (Weinschenk und
Volk, 2017a). Die Kenntnis beider Bauteile ist wichtig, um die Gestaltung der Matrize und
des Blechhalterausschnitts zu verstehen. Der Aufbau des Werkzeugs zur Herstellung der vorge-
dehnten Proben ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Das Werkzeugunterteil besitzt eine Abmessung
von 1300 mm x 1590 mm und das Werkzeugoberteil weist eine Grundflache von 1300 mm x
1470 mm auf. Die beiden Werkzeughilften sind iiber eine Fithrung und Gleitplatte miteinander

verbunden.

Matrize, Stempel und Blechhalter sind so ausgelegt, dass durch eine alleinige Anderung der
Platinengeometrie beliebig vorgegebene Dehnungszustinde in der Bauteilmitte erzeugt wer-
den konnen. Die verschiedenen Einlaufradien entlang der Matrizen6ffnung lassen sich durch
die Anforderungen an die verschiedenen Dehnungszustinde erkldren (Weinschenk und Volk,
2017a, S. 3). Die sechseckige abgerundete Stempelgeometrie mit groler ebener Oberseite ist fiir
die Herstellung der Dehnungszustinde und anschlieBender Entnahme von Ronden zur Durch-
fiihrung von Nakajima-Versuchen erforderlich (Weinschenk und Volk, 2017a, S. 2-3). Da fiir

den Umformprozess kein matrizenseitiges Gegenstiick benotigt wird, ist die Matrize offen ge-
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staltet und mit Bohrungen zur Einbringungen eines Einsatzes fiir die Umformung des Bauteils

mit der Mulde versehen.

Fuhrung
& Blechhalter- Zwischen- ~ Matrize
fihrungsplatte platte 3
Trag- Kopf-
zapfen  platte ; S . zapfen

Distanzrohr

Sicke
Blechhalter

(a) (b)
Abbildung 4.2:  Werkzeug zur Herstellung vorgedehnter Proben: Werkzeugunterteil (a) und
Werkzeugoberteil (b) nach (Weinschenk und Volk, 2017a)

Das Werkzeug fiir die Herstellung des Bauteils mit der ovalen Mulde ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Durch die Weiterverwendung aller Komponenten bis auf den Stempel ist der neue
Stempelumriss einigen Restriktionen unterworfen. Dieser soll aus zwei Griinden moglichst grof3
gewdhlt werden. Zum einen soll ein moglichst realitdtsnaher Ausschnitt aus einer Automobil-
tiir nachgebildet werden. Zum anderen werden Einfallstellen neben der Muldengeometrie auch
durch die sie umgebende Flidche beeinflusst, welche deshalb fiir die Untersuchungen ausrei-
chend grof3 sein muss. Der sechseckige Umriss des Stempels wird durch einen rechteckigen
ersetzt, um Einfliisse der seitlichen Ecken auf den Bereich um die mittig angebrachte Mulde
moglichst gering zu halten. Am Stempel werden zwischen dem Flanschbereich und der Obersei-
te kleine Radien angebracht, um eine mdoglichst grofe Flidche auerhalb der Mulde zu erhalten.
Um den Bezug zur industriellen Praxis zu steigern, besitzt der Stempel eine mehrfach konkav-
konvex gekriimmte Grundfliche. Diese ist parametrisch aufgebaut (siehe Kapitel 4.3), damit die
Einfliisse der einzelnen Kriimmungen auf die Entstehung von Einfallstellen untersucht werden

koOnnen.

Die Sicke ist als Sperrsicke fiir Blechdicken von 0,7 mm bis 1,2 mm ausgefiihrt, um den Mate-
rialfluss zu unterbinden und dadurch einen reinen Streckziehprozess zu erzeugen. Dieser wird
vor allem fiir flache Bauteilen gewihlt, wihrend tiefe, napfformige Bauteile mittels Tiefziehen
hergestellt werden (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 195). Durch die Hohe des Stempels
und des Matrizeneinsatzes ist die Ziehtiefe zu 47,8 mm festgelegt. Diese wurde so bestimmt,
dass die Anforderungen an die Dehnungen (siehe Kapitel 4.1) erfiillt werden und im Bereich
potentieller Einfallstellen eine Dehnung von 3-6% vorherrscht. Die Platine hat eine Abmessung

von 1000 mm in x-Richtung und 800 mm in y-Richtung.
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Abbildung 4.3:  Werkzeug zur Herstellung von Bauteile mit eingeprdgten Muldengeometrien:
Werkzeugunterteil (a) und Werkzeugoberteil (b) nach (Weinschenk und Volk,
2017b)

4.3 Werkzeugaktivelemente

Die Herstellung eines Bauteils mit deutlich ausgeprigten Einfallstellen ist von essentieller Be-
deutung fiir die darauf aufbauenden Untersuchungen. Zunéchst wurde unter Beachtung der An-
forderungen (siehe Kapitel 4.1) die Werkzeugkonstruktion in Catia V5-6R2014 parametrisch
aufgebaut. Anschlieend folgte eine iterative Variation aller geometrischen Parameter zur si-
mulativen Bestimmung einer Bauteilgeometrie mit den geforderten Einfallstellen. Die auf die-
sem Weg gefundene Stempelgeometrie ist in Abbildung 4.4 (a, b) und die Matrizengeometrie
in Abbildung 4.4 (c, d) dargestellt.

Die Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht aller geometrischen Parameter, deren Einfluss auf die Ent-
stehung von Einfallstellen untersucht wird. Neben der Benennung und Beschreibung der Pa-
rameter sind die Basiswerte angegeben, welche fiir die Herstellung des Bauteils mit deutlich
ausgeprigten Einfallstellen verwendet werden. Auflerdem sind die minimal und maximal kon-
struktiv moglichen Werte eingetragen. Hierbei muss beachtet werden, dass diese nur dann giiltig
sind, wenn alle auler dem zu variierenden Parameter die Einstellung des Basiswerts beibehal-

ten.

Das Bauteil besteht in y-Richtung aus konkaven und konvexen Radien, welche durch einen tan-
gentenstetigen Ubergang verbunden sind. In x-Richtung wird die Form durch einen einzelnen
konvexen Radius vorgegeben. In diese Bauteilgeometrie wird die Mulde eingebracht und die da-
bei entstehenden Kanten werden mit einem Muldeneinlaufradius (ME) versehen. An der Mulde
konnen der Muldenradius in Langsrichtung (ML), der Muldenradius in Querrichtung (MQ) und
die Muldentiefe (MT) variiert werden.

Der Abstand zwischen Stempel und Matrizeneinsatz berechnet sich aus der Blechdicke addiert
mit einem Offset von 0,5 mm zur Beriicksichtigung von Blechdickenschwankungen und Zieh-
folien. Bei der Verwendung von verschiedenen Blechdicken wird stets die Stempelgeometrie

beibehalten und die Geometrie des Matrizeneinsatzes entsprechend des Abstandes angepasst.
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Abbildung 4.4:  Stempel in ISO-Darstellung (a) und Draufsicht (b) sowie Matrizeneinsatz in
ISO-Darstellung (c) und Draufsicht (d)
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Tabelle 4.1:  Geometrische Parameter der Werkzeugaktivelemente

Parameter Werte
Muldentiefe (MT): Abstand vom obersten Punkt Basis 29 mm
des Stempels zum untersten Punkt der Mulde

min. 24 mm
max. 38 mm
X
Muldenradius quer (MQ): Radius der Mulde in Basis 100 mm
Querrichtung (y-Richtung)
min. 65 mm
max. 135 mm
X
Muldenradius lings (ML): Radius der Mulde in Basis 275 mm
Langsrichtung (x-Richtung)
min. 210 mm
max. 700 mm
X
Muldeneinlaufradius (ME): Radius des Ubergangs Basis 10 mm
der Mulde in den umgebenden Bereich
min. I mm
max. 40 mm
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Radius AO (A0): konvexer Radius seitlich der Basis 15 mm
Mulde
min. 5 mm
, max. 100 mm
X
Radius A1 (Al): konvexer Radius in y-Richtung Basis 200 mm
nahe der Mulde auf der unteren Seite
min. 200 mm
max. 1000 mm
X
Radius A2 (A2): konkaver Radius in y-Richtung Basis 600 mm
auf der unteren Seite
min. 200 mm
max. 3800 mm
X
Radius B1 (B1): konkaver Radius in y-Richtung Basis 75 mm
nahe der Mulde auf der oberen Seite
min. 40 mm
max. 400 mm
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Radius B2 (B2): konvexer Radius in y-Richtung Basis 450 mm
auf der oberen Seite

min. 250 mm
max. 10000 mm
X
Radius C (C): konvexer Radius in x-Richtung Basis 35000 mm
auBerhalb der Mulde
min. 1600 mm
max. 50000 mm
X
Winkel A (WA): Winkel zwischen den Schenkeln Basis 150°
oberhalb und unterhalb der Mulde
min. 140°
max. 150°
Winkel B (WB): Winkel zwischen der x-y-Ebene Basis 20°
durch den obersten Punkt des Stempels und dem
Schenkel oberhalb der Mulde
min. 10°
v
z
| y max. 20°
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Versatz (VE): Versatz zwischen der Auflenkontur Basis 35 mm

des Stempels und der AuB3enkontur der die Mulde

umgebenden Fliche

min. 20 mm

max. 100 mm

4.4 Werkstoffe

Fiir die simulativen und experimentellen Untersuchungen werden vier Versuchswerkstoffe defi-
niert. Dies sind Werkstoffe, welche standardméBig fiir industriell gefertigte AuBBenhautbauteile
eingesetzt werden. Fiir Seitenwénde werden beispielsweise die Werkstoffe DC04-DC06 bzw.
DX56-DX57 eingesetzt. Fiir flache AuBBenhautbauteile wie Dicher und Tiiren, bei denen ei-
ne hohe Beulfestigkeit erwiinscht ist, kommen BH-Stdhle wie HC180B-HC220B zum Einsatz.
(Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 35)

Tabelle 4.2 zeigt die Werkstoffe und ihre fiir die experimentellen Untersuchungen verwendeten
Blechdicken. Zudem ist angegeben, welcher Industriepartner Platinen aus diesen Werkstoffen

in der Serienfertigung einsetzt und fiir dieses Projekt zur Verfiigung stellte.

Tabelle 4.2:  Werkstoffe fiir die experimentellen Untersuchungen

Bezeichnung Blechdicke Einsatz
AA6016 TL094 1,0 mm Audi AG

CR5 EG53/53-E 0,7 mm Daimler AG
CR180BH-GI50/50-E 0,7 mm BMW AG
Edelstahl 1.4510/2R/PE 0,7 mm Miele & Cie. KG

AA6016 TL094
Die aushirtbare Aluminiumlegierung AA6016 wird in der chemischen Schreibweise als EN
AW-AI Si1,2Mg0,4 bezeichnet. Sie besitzt nach DIN EN 573-3 die in Tabelle 4.3 angegebene

chemische Zusammensetzung.

Tabelle 4.3:  Chemische Eigenschaften des AA6016 (DIN EN 573-3)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
1,0-1,5% 0,5% 0,2% 0,2% 0,25-06% 0,1% 0,2% 0,15%
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Ihre mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 485-2 sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4:  Mechanische Eigenschaften des AA6016 (DIN EN 485-2)

Zugfestigkeit Ry, Dehngrenze Rp072 Bruchdehnung min. Biegeradius Héarte HBW
min. max. min. max. As0mm 180° 90°
170 MPa 250 MPa 80 MPa 140 MPa 24% 0,5t 0,5t 55

Die Bezeichnung TL094 gibt Aufschluss iiber die Aulenhautqualitit der Platinen. Diese Alumi-
niumlegierung ist besonders fiir Aulenhautbauteile geeignet, da sie nicht zu Fliefiguren neigt.
Weitere Vorteile sind die gute Umformbarkeit bei hoher Bauteilendfestigkeit (AluReport, 2014,
S. 16-17) und die geringe Anfilligkeit fiir Querrecknarbigkeit (Roping) (Birkert, Haage und
Straub, 2013, S. 38-41).

Aluminiumlegierungen werden bevorzugt bei hohen Anforderungen in Bezug auf Leichtbau
verwendet. Nachteilig ist die groBe Riickfederung wegen des geringen E-Moduls. (Birkert,
Haage und Straub, 2013, S. 36-37) Im Anlieferungszustand haben aushértbare Aluminium-
Legierungen nur eine geringe Streckgrenze, welche jedoch durch eine Lackeinbrennbehandlung
angehoben werden kann (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 38-41).

CRS EGS3/53-E

Dieser Werkstoff wird nach VDA 239-100 als CRS5 bezeichnet, nach DIN EN 10027-1 als DC06
und nach DIN EN 10027-2 als 1.0898. Die letzte Bezeichnung besagt, dass er der Werkstoff-
hauptgruppennummer ,,1° (Stahl), der Stahlgruppennummer ,,08* (Stdhle mit besonderen phy-
sikalischen Eigenschaften) und der Zdhlnummer ,,98 zugeordnet wird. In der Bezeichnung
CRS bezeichnet die Abkiirzung ,,CR* den Zustand ,,cold rolled* (kaltgewalzt).

Die Zusatzbezeichnung ,,EG* bedeutet, dass er elektrolytisch verzinkt ist und an der Angabe
,E“ ist abzulesen, dass er fiir Auenhautbauteile geeignet ist, da er keine FlieB3figuren aufweist.
Die Angabe ,,53/53% bedeutet, dass seine Zinkauflage auf beiden Seiten 5,3 um betridgt. Die
elektrolytischen Oberflachenschichten werden mittels eines Elektrolyseprozesses aufgebracht.
(Birkert, Haage und Straub, 2012, S. 30)

Seine chemische Zusammensetzung nach VDA 239-100 ist in der Tabelle 4.5 angegeben.

Tabelle 4.5:  Chemische Eigenschaften des CR5 (VDA 239-100)

Cmax. Simax. Mnmax. Pmax. Smax. Almax. Timax.
0,02% 0,5% 0,3% 0,02% 0,02% 0,01% 0,3%

Die mechanischen Eigenschaften fiir Langsproben nach VDA 239-100 konnen der Tabelle 4.6
entnommen werden und die mechanischen Eigenschaften der Querproben nach DIN EN 10027-
1 sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Werkstoff iiber hohe r- und n-Werte
verfiigt und sich fiir komplexe Bauteilgeometrien eignet. (Birkert, Haage und Straub, 2012, S.
30)
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Tabelle 4.6:  Mechanische Eigenschaften des CR5 (Lingsproben) (VDA 239-100)

Ry A80  790/20 Tm/20 M10—20/Ag
110-170 MPa  260-330 MPa 41 2,1 1,8 0,22

Tabelle 4.7:  Mechanische Eigenschaften des CR5 (Querproben) (DIN EN 10027-1)

Re Rm Ag() r n
180 MPa  270-350 MPa 41 21 0,22

CR180BH-GIS0/50-E

Nach VDA 239-100 wird dieser Werkstoff als CR180BH bezeichnet. Er ist feuerverzinkt (GI)
und wird aufgrund seines Verfahrens zur Schichtaufbringung (Birkert, Haage und Straub, 2013,
S. 30) auch als schmelztauchverzinkt bezeichnet. Auch er ist besonders gut fiir Auflenhaut-
bauteile geeignet (E). Nach VDA 239-100 besitzt er die in Tabelle 4.8 angegebene chemische

Zusammensetzung und die in Tabelle 4.9 angegebenen mechanischen Eigenschaften.

Tabelle 4.8:  Chemische Eigenschaften des CRISOBH (VDA 239-100)

Cmax. Simax. Mnmax. Pmax. S max. Al max.
0,06 % 0,5% 0,7% 0,06% 0,025% 0,015%

Tabelle 4.9:  Mechanische Eigenschaften des CRISOBH [VDA 239-100]

Ry, Aso min.  Agomin.  rq/ Tim /20 r10-10/Ag BH>
min. min. min. min.
180-240 290-360 35 MPa 34 MPa 1,1MPa 13MPa 0,17 20/30
MPa MPa MPa

Bake Hardening Stdhle werden bevorzugt dann eingesetzt, wenn eine gute Tiefziehbarkeit und
hohe Festigkeit gefordert sind und die Bauteile eine hohe Beulfestigkeit aufweisen sollen. Im
Ausgangszustand besitzen diese Stidhle neben hohen r-Werten eine geringe Streckgrenze, wel-
che sich durch einen Reckalterungsprozess deutlich anheben lédsst. Durch diesen Prozess lidsst
sich auch der wihrend des Umformprozesses verringerte E-Modul wieder anheben. Der BH;
Index gibt die Erhthung der Streckgrenze durch die thermische Behandlung bei einer voraus-
gehenden plastischen Vordehnung von 2% an. (Bleck und Moeller, 2018, S. 569-570)

Edelstahl 1.4510/2R/PE

Nach DIN EN 10088-2 hat dieser Werkstoff den Kurznamen X3CrTil7 und die Werkstoffnum-
mer 1.4510. Aus seiner Bezeichnung kann nach DIN EN 10027 geschlossen werden, dass er
zur Werkstofthauptgruppennummer ,,1“ (Stahl), der Stahlgruppennummer ,,45* (Nichtrostende
Stdhle mit Sonderzusitzen) und der Zdahlnummer ,,10 gehort. Seine chemische Zusammenset-
zung nach DIN EN 10088-2 ist in Tabelle 4.10 angegeben. Die mechanischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur fiir die ferritischen Stihle im gegliihten Zustand und die Bestindigkeit gegen
interkristalline Korrosion nach DIN EN 10088-2 sind in Tabelle 4.11 aufgelistet.
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Tabelle 4.10:  Chemische Eigenschaften des Edelstahls 1.4510 (DIN EN 10088-2)

Cmax. Simax. Mnmax. Pmax. Smax. Crmax. Timax.
0,05% 1,0% 1,0% 0,04% 0,015% 16-18% [4x(C+N) + 0,15] bis 0,8

Tabelle 4.11:  Mechanische Eigenschaften des Edelstahls 1.4510 (DIN EN 10088-2)

Bestandigkeit gegen inter-

0,2% Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung - ) )
kristalline Korrosion

min. langs min. quer R, Ag0mm im Lieferzu- im sensibilisierten
stand Zustand
230 MPa 240 MPa 420-600 MPa 23 ja ja




5 Referenzmodell

Den Ausgangspunkt aller nachfolgenden Untersuchungen stellt das in diesem Kapitel beschrie-
bene Referenzmodell dar. Das Beispielbauteil aus Kapitel 4 wird experimentell hergestellt (Ka-
pitel 5.1), anschlieend simulativ nachgebildet (Kapitel 5.2) und abschlieBend erfolgt die Va-
lidierung des Simulationsmodells anhand eines Vergleichs mit dem experimentell hergestell-
ten Bauteil (Kapitel 5.3). Damit wird gezeigt, dass die experimentell ermittelten Einfallstellen
grundsitzlich mit dem aufgebauten Simulationsmodell nachgebildet werden konnen. Hiervon
ausgehend konnen die Variationen des Simulationsmodells und die Untersuchungen der Detek-

tionsmethoden gestartet werden.

5.1 Versuchsdurchfithrung

Abbildung 5.1 zeigt die eingesetzte hydraulische Presse des Herstellers Dieffenbacher mit dem
eingebauten Versuchswerkzeug (siehe Kapitel 4.2). Das Werkzeugunterteil (sieche Abbildung 5.2)
ist mit dem Pressentisch verbunden ist wihrend das Werkzeugoberteil (siehe Abbildung 5.3) ist

fest mit dem StoBel verschraubt und befindet sich im oberen Totpunkt wihrend

StoRel

Werkzeugoberteil

Blechhalter

Werkzeugunterteil

Pressentisch

Abbildung 5.1:  Werkzeug in der Dieffenbacher Presse nach (Weinschenk, Schrepfer und Volk,
2017b)

Zunachst wurden die Platinen auf eine Linge von 1000 mm und eine Breite von 800 mm zuge-
schnitten. AnschlieBend wurden sie bedlt und auf beiden Seiten mit einer Ziehfolie der Dicke
von 0,06 mm versehen. Die Ziehfolie wurde dabei nur im Kontaktbereich zwischen Platine und
Stempel bzw. Platine und Matrizeneinsatz aufgebracht. Zum Auftragen des Ziehols wurde ei-
ne Schaumstoffwalze eingesetzt und die Platine mit gleichmifBigem Anpressdruck bedlt. Nach

dem Auflegen der Ziehfolie wurde der Bedlvorgang wiederholt, um die Ziehfolie zu glétten.

Bei der Versuchsdurchfiithrung wurde stets zu Beginn der Sto3el im oberen Totpunkt verriegelt
und der Blechhalter in die oberste Position gefahren. Anschlieend wurde die Platine auf den
Blechhalter gelegt, wobei Einweiser bei der Positionierung behilflich waren. Nach der Entriege-

lung des StoBels wurde dieser soweit abgesenkt, bis die Platine zwischen Werkzeugoberteil und
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Abbildung 5.2:  Werkzeugunterteil und Blechhalter nach (Weinschenk, Schrepfer und Volk,
2017b)

Abbildung 5.3:  Werkzeugoberteil nach (Weinschenk, Schrepfer und Volk, 2017b)

Blechhalter geklemmt war. Anschlieend verdriangte der Stoel bei der weiteren Abwértsbewe-
gung den Blechhalter soweit, bis die eingestellte maximale Ziehtiefe erreicht wurde. Wihrend
des Vorgangs blieb die Platine in stindigem Kontakt zu Blechhalter und Matrize und wurde
durch den Stempel und den Matrizeneinsatz umgeformt. Hierbei wirkte eine Blechhalterkraft
von 1.300 kN. Nach dem Erreichen des unteren Totpunkts bewegte sich der StoBel und zeit-
lich versetzt der Blechhalter in die Ausgangslage. Das Bauteil wurde anschlieend entnommen
und die Ziehfolie wurde entfernt. Alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bauteile wurden
nach diesem Prinzip gefertigt. Das Werkzeug und die fiir die Blechhalterbewegung bendtigten

Pinolen wurden fiir alle Versuche identisch eingestellt, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Um die Dehnungsverteilung auf dem Bauteil zu bestimmen, wurde das GOM Argus System
eingesetzt. Zu diesem Zweck wurde auf die zu vermessenden Platinen ein Punkteraster elektro-
lytisch aufgebracht. Hierfiir wurde eine Rastergrofle von 390 mm x 270 mm gewéhlt, welche in
der Platinenmitte aufgebracht wurde, um den relevanten Bauteilbereich abzudecken. Die Punk-
te besitzen einen Durchmesser von 1 mm und einen Abstand von 2 mm. Zur Dehnungsmessung

wurden MaBstibe aullerhalb des Rasters aufgebracht und mittels Fotoaufnahmen aus verschie-
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denen Richtungen wurde das komplette Raster aufgenommen. Die Aufnahmen erfolgten sowohl
vor als auch nach dem Umformprozess, um etwaige Fehlstellen im manuell aufgebrachten Ras-

ter nicht in die Dehnungsberechnung einflieBen zu lassen.

5.2 Simulationsaufbau

Ein wesentlicher Bestandteil jeder Finite-Elemente-Simulation sind die Flichen der Werkzeugak-
tivelemente, welche aus den CAD-Daten abgeleitet werden. Hierfiir werden nur diejenigen Fla-
chen verwendet, welche mit der Platine in Beriihrung kommen. Zur Verringerung der benotig-
ten Rechenzeit wird lediglich die Kontur des Sickenverlaufs exportiert. Die Sickenwirkung wird
durch ein Ersatzmodell nachgebildet, um eine starke Netzverfeinerung im Bereich der Sicke zu

vermeiden. Fiir die Simulation kommt die Software AutoForm R6 zum Einsatz.

Abbildung 5.4 zeigt die Werkzeugaktivflichen und die Platine im Ausgangszustand. Zunéchst
wird das Schlieen des Blechhalters simuliert. AnschlieBend steht die Oberseite der Platine
im direkten Kontakt zur Matrizenunterseite und die Unterseite der Platine liegt auf der Blech-
halteroberseite auf. Danach bewegen sich der Blechhalter und die Matrize so weit in negative
z-Richtung, bis die maximale Ziehtiefe erreicht ist. Wihrenddessen wird die Platine iiber den
starren Stempel gezogen und nimmt dessen Form an. Den beweglichen Werkzeugen werden
pro Schrittweite eine maximale Verschiebung von 2,0 mm und eine minimale von 0,1 mm zu-
geordnet. Die Blechhalterkraft wird zu 1.300 kN angegeben, um die Sperrwirkung der Sicke
zu gewihrleisten. Im Anschluss an den Umformprozess erfolgt eine freie Riickfederung des

Bauteils.

./ Matrize

Stempel

Abbildung 5.4:  Simulationsaufbau in AutoForm R6 nach (Weinschenk und Volk, 2018a)

Fiir die Vernetzung des ebenen Blechhalters werden dreieckige Elemente mit Kantenlidngen von

3,0 mm bis 4,0 mm verwendet. Die Elemente des Stempels und der Matrize haben in ebenen
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Bereichen eine Kantenldnge von maximal 3,4 mm. In Bereichen kleiner Radien werden die Ele-
mentkantenlidngen auf 0,2 mm verringert. Die Platine besitzt zu Beginn des Umformprozesses
ein Ausgangsnetz mit einer Elementkantenlinge von 5 mm. Somit betrédgt die Gesamtanzahl an
Elementen 73.900. Wéhrend der Umformung ist eine adaptive Netzverfeinerung bis zu Faktor
3 zuldssig, wodurch sich eine minimale Elementkantenldnge von 0,62 mm ergibt. Der maximal
zulédssige Winkel zwischen zwei angrenzenden Elementen betrdgt 7° und die maximal zuldssi-
ge Durchdringung eines Radius ist zu 0,08 mm festgesetzt. Die Platine wird mit Elementen des
Typs EPS-11 (Elastic Plastic Shell) vernetzt. Sie besitzt somit elf Integrationspunkte, welche

fiir die Berechnung des Spannungszustands bei der Riickfederung wichtig sind.

Fiir die Modellierung der Sicke wird die Kontur des Sickenverlaufs aus der Werkzeugkonstruk-
tion entnommen und iiber der Sickenbreite werden konstante Kraftfaktoren von 130 N/mm auf-
gebracht, um eine Sperrsicke nachzubilden. Da im Experiment Ziehol und Ziehfolie verwendet
werden, wird die Reibungszahl zu 0,05 gesetzt. Die Beschreibung des Werkstoffs AA6016 mit
einer Walzrichtung von 90° erfolgt iiber einen kombinierten Ansatz aus Swift und Hockett Sher-
by (siehe Kapitel 2.1.2).

5.3 Validierung

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt anhand eines Vergleichs der Dehnungen, der

Bauteilgeometrie und der Einfallstellen in Simulation und Experiment.

5.3.1 Dehnungen

Abbildung 5.5 (a) zeigt die in AutoForm ermittelte Hauptforménderung und (b) zeigt die mit-
tels GOM Argus ermittelte Hauptformédnderung des physikalischen Bauteils. Anhand der in
Simulation und Experiment verwendeten gleichen Skala wird erkannt, dass die logarithmischen
Dehnungen in Simulation und Experiment gut iibereinstimmen. Dies bestitigt zudem die loka-
le Betrachtung einzelner Punkte. Hierbei muss beachtet werden, dass aufgrund der manuellen
Auswahl der Punkte in (a) und (b) keine exakte Ubereinstimmung erreicht werden kann. Dies
betrifft vor allem die Bereiche, in denen der Gradient der Hauptforménderung sehr grof3 ist und
somit eine minimale Verschiebung des zu untersuchenden Punktes bereits zu einer Abweichung
fiihren kann. Dieses Vorgehen wurde fiir den Vergleich der Haupt- und Nebenforménderungen
aller in den nachfolgenden Kapiteln verwendeten Werkstoffe und Walzrichtungen wiederholt.

Bei allen Kombinationen konnte eine #hnlich gute Ubereinstimmung gefunden werden.

5.3.2 Bauteilgeometrie

Die Geometrie des experimentell umgeformten Bauteils wird mittels GOM ATOS aufgenom-
men. Hierfiir kommt ein Streifenlicht zum Einsatz und Maf3stibe werden aufgebracht, um eine
nachtrigliche Ausrichtung der Fotoaufnahmen zu ermoglichen. Zum Vergleich der experimen-

tell und simulativ ermittelten Bauteilgeometrie wird die Software GOM Inspect 2016 (v 2.0.1)
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eingesetzt. Zunidchst werden die beiden stl-Datensitze manuell vororientiert. Anschlieend wird
automatisch die Lage der beiden Oberflichen zueinander so berechnet, dass diese in Summe
die geringste geometrische Abweichung aufweisen. In diese Berechnung werden nur die Mulde
und die umliegende Bauteiloberseite mit den Einfallstellen einbezogen, da durch die manuelle
Positionierung des Bauteils aufgrund der Groe und des Gewichts des Bauteils im Flanschbe-
reich Froscheffekte auftreten. Abbildung 5.6 (a) zeigt den Unterschied zwischen der simulativ
erzeugten und experimentell aufgenommenen Bauteilgeometrie des Werkstoffs AA6016. Bei
positiven Abweichungen liegt das experimentell erzeugte Bauteil iiber dem simulativ bestimm-
ten Bauteil. Fiir die Abweichungen gibt es verschiedene Griinde. Beispielsweise liegt das ex-
perimentell hergestellte Bauteil auf einer Auflageflache auf. Zudem wirkt die Schwerkraft auf
das Bauteil. Auf das virtuelle Bauteil hingegen wirken nach der Riickfederung keine Randbe-
dingungen. Abbildung 5.6 (b) zeigt die Abweichung eines weiteren experimentell hergestellten

Bauteils des gleichen Werkstoffs. Es zeigt sich eine gute Wiederholgenauigkeit zwischen den

einzelnen Versuchen.

Hauptform-
anderung
inlog 0.1

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

(b)

Abbildung 5.5: Hauptformdnderung des Bauteils aus dem Werkstoff AA6016 in der
AutoForm-Simulation (a) und im Experiment mittels GOM Argus aufgenom-
men (b) nach (Weinschenk und Volk, 2017c)

Abweichung
inmm

0,30

0,15

'
0,00
-0,15

-0,30

(b)

Abbildung 5.6:  Geometrische Abweichung des simulativ und experimentell erzeugten Bau-
teils des Werkstoffs AA6016 (a) mit Wiederholversuch (b) nach (Weinschenk
und Volk, 2018a)
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5.3.3 Einfallstellen

Das experimentell gefertigte Bauteil weist Einfallstellen auf, welche von Auditoren der Daimler
AG mithilfe des Streifenlichtverfahrens detektiert wurden (siehe Abbildung 5.7). Die gefunde-
nen Einfallstellen sind durch die rot gestrichelte Linie auf dem Bauteil gekennzeichnet.

Abbildung 5.7:  Bauteil des Werkstoffs AA6016 der Walzrichtung von 90° mit Einfallstellen,
welche mittels des Streifenlichtverfahrens detektiert wurden

Abbildung 5.8 zeigt das Simulationsergebnis. Anhand der Kriimmungsanalyse werden die ver-
tieften Bereiche auf der Bauteiloberfliache erkannt. Das experimentell ermittelte Ergebnis wurde
auf die Darstellung des Simulationsergebnisses projiziert. Hierbei wird erkannt, dass die beiden
Einfallstellen oberhalb der Mulde im Experiment und in der Simulation gut iibereinstimmen. In
beiden Fillen wurden zudem Einfallstellen seitlich unterhalb der Muldengeometrie detektiert.

Eine detaillierte Untersuchung und Analyse erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

Krimmungen

beide Hauptkrimmungen sind konkav
kleinere Hauptkrimmung ist konvex
groRere Hauptkrimmung ist konvex

beide Hauptkrimmungen sind konvex

Abbildung 5.8:  Bauteil nach der Riickfederung

Alle nachfolgenden Untersuchungen in Kapitel 6 beziehen sich stets auf das hier zugrunde
gelegte validierte Simulationsmodell, mit welchem der Referenzversuch nachgebildet wurde.

Somit ist es moglich, aus den nachfolgenden Variationen Ursache-Wirkungsketten abzuleiten.
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In diesem Kapitel sind die simulativen Untersuchungen zusammengefasst. Der Aufbau der Si-
mulation des Umform- und Riickfederungsprozesses in AutoForm wurde bereits im Kapitel
5.2 beschrieben. In diesem Kapitel wird daher nur der Simulationsaufbau in LS-Dyna (Kapitel
6.1) beschreiben. Anschlieend wird die zur Auswertung der Simulationsergebnisse verwendete
Methodik vorgestellt (Kapitel 6.2). Im darauffolgenden Kapitel werden die in den Simulations-
programmen zur Verfiigung stehenden Detektionsverfahren beschrieben und der Einfluss der
Einstellparameter auf die detektierten Einfallstellen betrachtet (Kapitel 6.3). Ferner werden die
Einfliisse der numerischen Parameter (Kapitel 6.4), der Geometrie- (Kapitel 6.5) und Prozesspa-
rameter (Kapitel 6.6), Platinenkenngrofen (Kapitel 6.7) und Werkstoffkennwerte (Kapitel 6.8)

auf die Entstehung von Einfallstellen untersucht.

6.1 Simulationsaufbau in LS-Dyna

Fiir die Simulationserstellung und -auswertung in LS-Dyna wird LS-PrePost 4.1 verwendet und
fiir die Berechnung kommt der Solver in Version R7.1 zum Einsatz. Der Aufbau der Werk-
zeuggeometrie ist dhnlich zu Abbildung 5.4. Weil jedoch die Rechenzeiten bei LS-Dyna linger
als bei AutoForm sind, wird die y-z-Ebene durch die Bauteilmitte als Symmetrieebene ge-
wihlt. Wihrend in AutoForm die gesamte Berechnung implizit erfolgt, werden in LS-Dyna
der Umformprozess explizit und der Riickfederungsprozess implizit berechnet. Zusétzlich wird
vor Beginn der Umformsimulation eine Schwerkraftsimulation durchgefiihrt. Diese wird im-
plizit berechnet, da nur die Durchbiegung der eingelegten Platine von Interesse ist und keine
dynamischen Effekte beriicksichtigt werden sollen. Im anschlieenden Ziehvorgang wird eine
Blechhalterkraft von 1.300 kN aufgebracht und alle Werkzeugelemente werden als Starrkor-
per definiert. Beim Stempel sind alle rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade gesperrt.
Beim Blechhalter und der Matrize sind alle rotatorischen sowie die translatorischen Bewegun-
gen in x- und y-Richtung gesperrt. Die Elementkantenlingen sind dhnlich zu den in AutoForm
verwendeten gewdhlten. Fiir die Vernetzung wird in LS-Dyna der Elementtyp Nr. 16 verwendet,
da dieser fiir explizite und implizite Berechnungen geeignet ist und somit fiir alle Simulations-
schritte verwendet werden kann. Der Schubkorrekturfaktor wird zu 0,8333 gesetzt (Kiinzel,
Raquet und Glay, 2016).

Die Schalenelemente sind mit fiinf Integrationspunkten iiber die Schalendicke versehen (Kiin-
zel, Raquet und Glay, 2016). Fiir die Kontaktdefinition wird das Keyword

*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE (Hallquist, 2006, S. 26.31)
gewdhlt. Es handelt sich hierbei um eine einseitige Kontaktabfrage, bei der gepriift wird, ob die
Knoten der Platine die Knoten der Werkzeugvernetzung durchdringen. Hierfiir wird jede Werk-
zeugoberfliche einzeln mit der Kontaktdefinition versehen. Dem Sickenverlauf wird die durch

die Sicke aufgebrachte Riickhaltekraft zugeordnet.



54 Simulative Variationen

6.2 Auswertemethodik

Sowohl AutoForm als auch LS-Dyna stellen Assistenzsysteme zur Detektion von Einfallstellen
zur Verfiigung. Wihrend bei AutoForm die Ergebnisse im Postprocessor direkt angezeigt wer-
den konnen, muss in LS-Dyna im Anschluss an die Riickfederungssimulation eine ,,Stoning*-

Simulation durchgefiihrt werden.

Im Folgenden ist die in dieser Arbeit verwendete Methodik zur Auswertung der Simulationser-
gebnisse beschrieben. Ausgehend von dem Referenzmodell (Kapitel 5) und der Basisgeometrie
(Kapitel 4.2 und 4.3) wird zunéchst jeder Parameter einzeln veridndert, um dessen direkte Aus-

wirkung auf das Simulationsergebnis bestimmen zu kdnnen.

Die bei dem Referenzmodell detektierten Einfallstellen werden nummeriert, damit sie im Text
referenziert werden konnen. Abbildung 6.1 (a) zeigt das umgeformte Bauteil und die Position
der Einfallstellen auf der linken Bauteilhdlfte anhand der Nummern 1-7. Die Einfallstellen sind
auf diesem Bauteil nicht zu sehen, da keine Ergebnisgrole dargestellt ist. Die Position wird
bei Betrachtung der folgenden Kapitel deutlich. Da es sich um ein symmetrisches Bauteil han-
delt, werden die Einfallstellen nur auf einer Bauteilhilfte betrachtet. Die Simulationsergebnisse

werden durch drei verschiedene Darstellungsweisen gezeigt:

* Farbliche Darstellung der Verteilung der Ergebnisgrole auf dem umgeformten Bauteil
und Identifikation anhand einer Skala (AutoForm und LS-Dyna)

* Darstellung der Ergebnisgroflen fiir verschiedene Einstellungen der Parameter anhand
eines Diagramms. Hierfiir werden auf der x-Achse die Werte des variierten Parameters
aufgetragen und auf der y-Achse die zu analysierende Ergebnisgrofie. (AutoForm und
LS-Dyna)

* Darstellung der Verteilung der Ergebnisgrof3e in einem Schnitt durch das Bauteil anhand
eines Diagramms. Hierfiir wird der in Abbildung 6.1 (b) gezeigte Schnitt 6 durch die
Einfallstellen im Bereich 6 auf der linken und rechten Bauteilhilfte gelegt. Der Schnitt 6

reicht von x =-170 mm bis X = +170 mm bei y = 480 mm. (AutoForm)

® Schnitt6 4Y
X
©) '

@
2
€

@

@) (b)
Abbildung 6.1:  Bauteil nach der Riickfederung mit nummerierten Bereichen (a) und Schnitt
6 (b)
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Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung entlang des Schnitts
6. Zur Beschreibung des Verlaufs werden im Wesentlichen drei Gr6en herangezogen, welche
im Diagramm einzeichnet sind. Die beiden Amplitudenminima sind die kleinsten Werte des
gesamten Verlaufs und das Amplitudenmaximum ist der grof3te Wert zwischen den beiden Am-
plitudenminima. Die Amplitudenhohe ist die betragsméBige Differenz zwischen Amplituden-

maximum und Amplitudenminimum.

1,5E-04 _ _
Amplitudenmaximum

0,0E+00

Amplitudenhéhe

-1,5E-04

kleinere Hauptkrimmung in mm-1

Amplitudenminimum

-3,0E-04
-170 -85 0 85 170

Lange entlang des Schnitts 6 in mm

Abbildung 6.2:  Bezeichnungen am Verlauf der kleineren Hauptkriimmung

6.3 Detektionsverfahren und -einstellungen

Im Folgenden werden die Moglichkeiten zur Detektion von Einfallstellen in den Simulations-
programmen AutoForm und LS-Dyna vorgestellt. Die beiden Simulationsprogramme werden
getrennt betrachtet, da sie verschiedene Solver, Elementformulierungen, Kontaktbedingungen
und Materialbeschreibungen einsetzen und somit bereits nach der Riickfederung unterschiedli-
che Ergebnisse vorliegen. Fiir jedes Detektionsverfahren werden die Einfliisse der Einstellungen

untersucht, indem sie schrittweise variiert werden.

AutoForm stellt verschiedene Hilfsmittel bereit, welche speziell fiir die Detektion von Einfall-
stellen entwickelt wurden. Dies sind der virtuelle Abziehstein ,,Stoning*, der Kriimmungsmes-
ser ,,Three-Point Gauging* und das Streifenlicht ,,Zebra Lines*. Zusitzlich konnen die kleinere
Hauptkriimmung ,,minor curvature* und die groere Hauptkriimmung ,,major curvature* an-
gezeigt werden. Ebenfalls konnen die Kriimmungsfille ,,Curvature Cases* dargestellt werden,
welche Auskunft dariiber geben, ob die Haupt- und Nebenkriimmungen konvex oder konkav
sind. In LS-Dyna steht speziell zur Detektion von Einfallstellen ein virtueller Abziehstein ,,Sto-

ning* zur Verfiigung.

In den folgenden Kapiteln werden alle Verfahren nacheinander vorgestellt und anschlieend
werden ihre Vor- und Nachteile gezeigt. Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird stets das

Referenzmodell (Kapitel 5) herangezogen.
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6.3.1 Abziehstein in AutoForm

Der Anwender muss die Abziehsteinldnge, die Abziehrichtung und die zu untersuchende Bau-
teilseite festlegen. Fiir die Abziehrichtung wird ein Winkel angegeben oder alternativ die au-
tomatische Abziehrichtung gewihlt. Bei dieser werden fiir jedes Element acht verschiedene
Abziehrichtungen verwendet, welche in einem Winkel von 22,5° zueinander liegen. Die da-
durch detektierte Einfallstelle mit dem hochsten Schweregrad wird in der Ergebnisdarstellung
visualisiert. Bei der Auswahl der Bauteilseite stehen die Oberseite, Unterseite oder beide Seiten
zur Verfiigung. (AutoForm R6 Dokumentation, 2015) Soweit nicht anders angegeben, wird in
dieser Arbeit stets die horizontale Richtung als Abziehrichtung verwendet und die Oberseite

des Bauteils untersucht.

Abbildung 6.3 (a) zeigt das Ergebnis des Referenzmodells nach Anwendung des virtuellen Ab-
ziehsteins mit der Ldnge von 100 mm in horizontaler Richtung auf der Bauteiloberseite. Hierbei
wurde ein Abgleich mit der Bauteilgeometrie vor der Riickfederung durchgefiihrt. In den Berei-

chen 2, 3, 5, 6 und 7 sind Einfallstellen zu erkennen, die folgende maximale Tiefen aufweisen:

¢ Bereich 2: 0,041 mm
¢ Bereiche 3/5: 0,076 mm
¢ Bereich 6: 0,058 mm

¢ Bereich 7: 0,028 mm

Diese stimmen gut mit den in der Literatur angegebenen typischen Tiefen von Einfallstellen
iberein. Abbildung 6.3 (b) stellt das Ergebnis fiir einen Abgleich mit dem Stempel als Refe-
renzgeometrie dar. Es wird deutlich, dass die Einfallstellentiefen groBer und die Léngen- und

Breitenabmessungen der Einfallstellen kleiner als in Abbildung 6.3 (a) sind.

Einfallstellentiefe

inmm 06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

(@) (b)

Abbildung 6.3:  Detektierte Einfallstellentiefe durch Anwendung eines virtuellen Abziehsteins
mit einer Ldnge von 100 mm in horizontaler Richtung auf der Bauteiloberfld-
che nach einem Vergleich mit der Bauteilgeometrie vor der Riickfederung (a)
und nach einem Vergleich mit der Werkzeuggeometrie (b)

Die mittels des virtuellen Abziehsteins gefundenen Einfallstellen konnen klassifiziert werden.

Dabei wird zwischen vier Kategorien unterschieden, welche auf einem Quotienten aus Linge
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(L) zu Tiefe (T) basieren. Bei gleichbleibender Lénge fiihrt eine groere Tiefe zu einer kriti-
scheren Einfallstelle. Bei konstanter Tiefe sorgt eine Abnahme der Lédnge fiir eine kritischere
Einfallstelle. (AutoForm R6 Dokumentation, 2015) Abbildung 6.4 zeigt, dass die Einfallstellen
in den Bereichen 2, 3, 5 und 6 mittig als ,,gering* und in ihren Randbereichen als ,,0k* eingestuft

werden. Die Einfallstelle im Bereich 7 wird komplett als ,,0k* eingestuft.

Klassifizierung der Einfallstellen

T/L > 0,0016 schwerwiegend I

@)
®—@ -— T/L < 0,0016 moderat
% s

T/L < 0,0008 gering

100 mm
p— T/L < 0,0002 ok I

Abbildung 6.4:  Klassifizierung der mittels eines Abziehsteins der Ldnge von 100 mm detek-
tierten Einfallstellen

Variation der Abziehsteinliinge

Der Einfluss der Abziehsteinlinge auf die detektierten Einfallstellen wird beim Vergleich der
Abziehsteinldnge von 100 mm in Abbildung 6.3 (a), der Abziehsteinldnge von 150 mm in Ab-
bildung 6.5 (a) und der Abziehsteinldnge von 200 mm in Abbildung 6.5 (b) deutlich. Die Ein-
fallstellen unterscheiden sich beziiglich ihrer Existenz, flichenméfBigen Ausdehnung und Tiefe.
In den drei Beispielen zeigt sich dies besonders deutlich an der Einfallstelle im Bereich 6. Wih-
rend bei der Verwendung eines Abziehsteins der Linge von 100 mm die Einfallstelle mit einer
Tiefe von 0,058 mm deutlich sichtbar ist, detektiert eine Abziehsteinldnge von 150 mm eine
Tiefe von 0,014 mm. Bei einer Abziehsteinldnge von 200 mm wird die Einfallstelle iiberhaupt
nicht erkannt. Fiir die Einfallstelle im Bereich 7 gilt der umgekehrte Fall. Mit einer Abzieh-
steinldnge von 100 mm wird eine Tiefe von 0,028 mm erkannt und bei den Abziehsteinldngen

von 150 mm und 200 mm betrégt die detektierte Tiefe jeweils 0,05 mm.

Einfallstellentiefe in mm
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@ e o @ 0,0
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— — ’
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Abbildung 6.5:  Tiefe der Einfallstellen, welche mit Abziehsteinen der Ldnge von 150 mm (a)
und 200 mm (b) detektiert wurden

Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Abziehsteinldnge auf die Tiefe der Einfall-

stelle im Bereich 6 zeigt Abbildung 6.6. Es zeigt sich, dass bei den Abziehsteinldngen zwischen
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80 mm und 140 mm die Einfallstellentiefe mit rund 0,058 mm am hochsten ist. Bei den Abzieh-
steinldngen von 40 mm bis 70 mm sowie 150 mm bis 180 mm betrigt sie 0,014 mm. Bei der
Anwendung von kiirzeren oder lingeren Abziehsteinen wird im Bereich 6 keine Einfallstelle
detektiert.

Die detektierte Tiefe bei Verwendung eines Abziehsteins mit der Lange von bis zu 60 mm ent-
spricht der Abbildung 2.10 (c), welche die Auswirkung eines zu kurzen Abziehsteins darstellt.
Die Abziehsteinldngen von 65 mm bis 145 mm entsprechen der Abbildung 2.10 (a), in welcher
der Abziehstein eine fiir die Einfallstelle geeignete Linge aufweist. Ab einer Abziehsteinlinge
von 150 mm ist der Abziehstein zu lang, was auch in Abbildung 2.10 (b) schematisch deutlich
wird. Dies bestitigt auch das experimentelle Ergebnis in Abbildung 7.5 in welchem bei Verwen-
dung eines Abziehsteins der Linge von 250 mm keine Einfallstelle detektiert wird. Hier wird
verdeutlicht, dass die Verwendung einer geeigneten Abziehsteinlidnge essentiell zur Detektion
von Einfallstellen ist. Die Spriinge lassen sich durch die Diskretisierung des Bauteils und durch
die Vorgabe von Toleranzwinkeln fiir die tangentiale Beriihrung zwischen dem Abziehstein und
der Elementoberflidche erkliren.
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Abbildung 6.6:  Einfluss der Abziehsteinlinge auf die maximal detektierte Einfallstellentiefe
im Bereich 6

Der Einfluss der Abziehsteinlidnge ldsst sich mithilfe der Einblendung des Netzes und der Dar-
stellung der ,,Cross Section* veranschaulichen. Die ,,Cross Section* stellt die linienférmige
Bauteilkontur unterhalb des Abziehsteins iiberhoht dar. Abbildung 6.7 zeigt zwei Bauteilaus-
schnitte fiir die Einfallstelle im Bereich 6 bei Verwendung eines Steins der Linge von 100 mm
(Abbildung 6.7 (a)) und 200 mm (Abbildung 6.7 (b)). Es zeigt sich, dass mittels eines Abzieh-
steins der Linge von 100 mm zwei tangentiale Auflageflichen gefunden werden und somit eine
Einfallstelle detektiert werden kann. Bei dem mit einem 200 mm langen Abziehstein abgezo-
genen Bauteil ist ersichtlich, dass an dieser Stelle ebenfalls eine Vertiefung vorhanden ist, sie
sich jedoch aufgrund der fehlenden zweiten tangentialen Auflageflache nicht detektieren lésst.
Wenn die Abmessungen der Einfallstellen in Abziehrichtung grofler als die gewéhlte Abzieh-
steinldnge sind, ist eine vollstindige Detektion nicht moglich. Zwei nebeneinander liegende
Einfallstellen werden durch einen Abziehstein mit ausreichender Linge als eine zusammen-

hingende Einfallstelle mit zwei maximalen Tiefen detektiert. Abbildung 6.7 (a) entspricht hier
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dem Fall aus Abbildung 2.10 (a), in welchem eine geeignete Abziehsteinldnge verwendet wur-
de. Abbildung 6.7 (b) entspricht dem in Abbildung 2.10 (b) dargestellten Fall, in dem keine

Einfallstelle erkannt wurde, da der Abziehstein keine zwei tangentialen Auflagepunkte findet.

(@) (b)

Abbildung 6.7:  Bauteilkontur unterhalb von Abziehsteinen mit einer Linge von 100 mm (a)
und 200 mm (b)

Variation der Abziehsteinrichtung

Ein weiterer einstellbarer Parameter ist die Bewegungsrichtung des Abziehsteins. Die Abbil-
dung 6.3 (a) zeigt das Ergebnis bei Verwendung der horizontalen Abziehrichtung fiir eine Ab-
ziehsteinldnge von 100 mm und Abbildung 6.8 (a) zeigt die mittels der automatischen Abzieh-
richtung detektierten Einfallstellen. Insbesondere im Bereich 6 ist ein deutlicher Unterschied
zu erkennen. Bei Verwendung der automatischen Abziehrichtung werden groere Einfallstellen
detektiert, da durch die zusitzlichen Abziehvorginge mit anderen Abziehwinkeln mehr tan-
gentiale Kontakte des Abziehsteins mit der Bauteiloberfliche gefunden werden. Abbildung 6.8
(b) zeigt die Verwendung eines Abziehsteins der Liange von 150 mm in automatischer Rich-
tung. Auch hier werden groBere Einfallstellen detektiert als beim Bauteil, welches bei gleicher

Abziehsteinldnge in x-Richtung abgezogen wurde (Abbildung 6.5 (a)).

Einfallstellentiefe in mm
0,06 l
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

( L

(b)

Abbildung 6.8:  Durch Verwendung der automatischen Abziehrichtung und den Abziehstein-
ldngen von 100 mm (a) und 150 mm (b) detektierte Tiefen der Einfallstellen

Der Einfluss des verwendeten Abziehwinkels auf die detektierte maximale Einfallstellentiefe im
Bereich 6 ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Hierbei ist zu beachten, dass das Diagramm die Tiefen
der Einfallstellen auf der linken Bauteilhilfte zeigt. Bei den von 0° abweichenden Abziehwin-

keln unterscheiden sich die Ergebnisse der rechten und linken Bauteilhélfte. Im untersuchten
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Bereich von —15° bis +15° schwankt die maximale Tiefe zwischen 0 mm und 0,14 mm. Beson-
ders deutlich zeigt sich der groB3e Einfluss des Abziehwinkels bei Betrachtung der Abziehwinkel
zwischen 8° und 10°. Wihrend bei 8° keine Einfallstelle detektiert wird, bringt die Abziehrich-
tung von 10° eine Einfallstelle mit einer maximalen Tiefe von 0,13 mm zum Vorschein. Dies

zeigt den sensitiven Einfluss des gewihlten Abziehwinkels auf die detektierte Einfallstelle.

0,16
c 014 T Je W®%e
€012 oo oo °
£ 0l1¢® ¢e
< 0,08 | o0 *
F o006 | o
20,04 . o®®
0,02 oo ®
0 . ' ' e e 0000 :
-15 -10 -5 0 5 10 15
Abziehwinkel in °
Abbildung 6.9:  Einfluss des Winkels auf die maximale Tiefe der Einfallstelle im Bereich 6 auf
der linken Bauteilhdilfte bei Einsatz eines Abziehsteins der Linge von 150 mm
6.3.2 Three-Point Gauging in AutoForm

Das Verfahren ist in Kapitel 2.2.5 beschrieben. Eine konvex gekriimmte Bauteiloberflidche lie-
fert einen positiven Wert, welcher in der grafischen Ausgabe anhand der Farbe tiirkis dargestellt
ist. Konkave Bereiche besitzen negative Ausgabewerte und werden in rot dargestellt. Der An-
wender kann den zu untersuchenden Bereich sowie die Richtung und den Abstand der abgetas-

teten Linien vorgeben. (AutoForm R6 Dokumentation, 2015)

Abbildung 6.10 (a) zeigt die Verwendung des Three-Point Gauging Tools vor der Riickfederung
und (b) nach der Riickfederung. Hier betrdgt der Abstand der Spitzen des Messmittels 1 mm

und der Abstand der parallel abgetasteten Linien 4 mm.

Abbildung 6.10:
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Anwendung des ,, Three-Point Gauging Tools” mit einem Abstand der Spit-
zen von 1 mm auf das Bauteil vor der Riickfederung (a) und nach der Riick-
federung (b)
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Variation des Abstands der Spitzen

Der durch die Messanzeige aufgenommene Wert hidngt stark von der Entfernung der beiden
Spitzen zueinander ab. Bei gleichbleibender Bauteilkriimmung bewirkt eine Vergroerung des
Abstands eine Erhohung der aufgenommenen Ausschlagtiefe. Es zeigt sich, dass sich fiir die
Abstinde zwischen 1 mm und 50 mm verschiedene Ausschlagtiefen ergeben. Die Stellen des

Nulldurchgangs sind jedoch fiir alle verwendeten Einstellungen gleich.

6.3.3 Streifenlicht in AutoForm

Das in AutoForm R7 implementierte Verfahren ,,Zebra Lines* erlaubt dem Anwender die Vor-
gabe des Abstands der Lichtlinien. Abbildung 6.11 (a) zeigt die Anwendung der Lichtlinien mit
einem Abstand von 4 mm auf das Bauteil vor der Riickfederung. Die Anwendung des Strei-
fenlichts auf das Bauteil nach der Riickfederung (siehe Abbildung 6.11 (b)) zeigt anhand der
entstandenen Verzerrungen deutlich die Einfallstellen in den Bereichen 3, 4, 5, 6 und 7. Fiir die-
ses Bauteil konnten mit Lichtlinienabstinden zwischen 2 mm und 8 mm gute Ergebnisse erzielt
werden. In Abbildung 6.11 (b) zeigt sich, dass die Verzerrung der Lichtlinien auf den beiden
Bauteilhilften unterschiedlich ausfillt. Dies bedeutet, dass neben des gewihlten Abstands der
Lichtlinien auch die Positionierung des Bauteils im Raum einen entscheidenden Einfluss auf

die Ergebnisqualitit hat.

Dieses Verfahren zeigt die Beeinflussung des optischen Erscheinungsbilds durch das Vorhan-
densein von Einfallstellen. Die Ergebnisse lassen sich jedoch nicht durch Zahlenwerte aus-

driicken und ermoglichen daher nur einen subjektiven Vergleich mit anderen Bauteilen.

(b)

Abbildung 6.11:  Anwendung der ,,Zebra Lines“ mit einem Abstand der parallelen Lichtlinien
von 4 mm auf das Bauteil vor der Riickfederung (a) und nach der Riickfede-
rung (b)

6.3.4 Curvature Cases in AutoForm

Einfallstellen lassen sich in AutoForm nicht nur durch die speziellen Assistenzsysteme aus den
Kapiteln 6.3.1 bis 6.3.3 detektieren. Eine weitere Moglichkeit, wie sie auch fiir das Referenz-
modell (Kapitel 5.3.3) verwendet wurde, stellt die Betrachtung der Kriimmungsverteilung dar.
Bauteilbereiche, welche vor der Riickfederung konvex und nach der Riickfederung konkav ge-
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krimmt sind, konnen auf Einfallstellen hindeuten.

Die ,,Curvature Cases* geben an, ob beide Hauptkriimmungen konkav oder konvex sind, oder
ob eine der beiden Hauptkriimmungen konkav und die andere konvex ist. Haben die Haupt-
kriimmungen unterschiedliche Vorzeichen, so handelt es sich um eine Sattelgeometrie. Die Be-
rechnung der Kriimmungen erfolgt nach Kubli (1996). Fiir jede Stelle auf dem Bauteil ist die
groBBte Hauptkriimmung das betragsméfige Maximum der Normalkriimmungen. Die kleinste

Hauptkriimmung ist das betragsméfige Minimum der Normalkriimmungen an derselben Stelle.

Abbildung 6.12 (a) zeigt die Kriimmungsverteilung vor der Riickfederung und (b) die nach der
Riickfederung. Die Skala gibt Auskunft dariiber, welche Kriimmungskombination durch welche

Farbe veranschaulicht wird.

Die Abbildung 6.12 (a) zeigt anhand der Nummern 1 bis 5 relevante Bereiche, in welchen die
kleinere Hauptkriimmung konkav ist. Diese vertieften Bereiche lassen sich auch nach der Riick-
federung in Abbildung 6.12 (b) wiederfinden. Die Bereiche mit den Nummern 1, 2 und 3 sind
nun vergroBert. Der Bereich 4 hat eine dhnliche Form wie vor der Riickfederung. Auch Bereich
5 ist zu einer Einfallstelle gewachsen. Zusitzlich sind die Bereiche 6 und 7 vorhanden, wel-
che Einfallstellen darstellen. Bereich 6 erstreckt sich vom Muldeneinlaufradius bis zum oberen
Bauteilrand. Im Bereich 7 ist eine Einfallstelle vorhanden, welche sich direkt unterhalb der
Mulde befindet. Grundsitzlich zeigt sich, dass in Bereichen, in denen vor der Riickfederung
die groBere Hauptkriimmung konkav war, die Einfallstellen nach der Riickfederung in grof3e-
rer und kleinerer Hauptkrimmung konkav sind. Wenn die groere Hauptkriimmung vor der
Riickfederung konvex war, so sind nach der Riickfederung die Einfallstellen nur in kleinerer

Hauptkriimmung konkav, wihrend sie in groerer Hauptkriimmung konvex bleiben.

Krimmungen

beide Hauptkrimmungen
sind konkav

kleinere Hauptkrimmung
ist konvex

groRere Hauptkrimmung
ist konvex

beide Hauptkrimmungen
sind konvex

(b)

Abbildung 6.12:  Darstellung kleineren und grofieren Hauptkriimmungen vor der Riickfede-
rung (a) und nach der Riickfederung (b)

6.3.5 Minor Curvature in AutoForm

Die Ausgabegrofle ,,Minor Curvature* gibt den Wert der kleineren Hauptkriimmung an. Sie
kann auf das Bauteil vor und nach der Riickfederung angewendet werden. Die Abbildung 6.13
(a) zeigt die Verteilung der kleineren Hauptkriimmung vor der Riickfederung. Die kleinere

Hauptkriimmung nimmt auf der Bauteiloberfliche tiberwiegend positive Werte an.
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Die Abbildung 6.13 (b) stellt die kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung dar. Es zeigt
sich, dass ein Wechsel der Vorzeichen stattfand und die kleineren Hauptkriimmungen negative
Werte aufweisen. Die Einfallstellen in den Bereichen 5 und 6 nahe der Muldengeometrie besit-

zen die betragsméBig hochsten kleineren Hauptkriimmungen.

Kleinere Hauptkrimmung

in mm-
-0,00E-3 §
-0,02E-3
-0,04E-3

-0,06E-3
-0,08E-3
-0,10E-3

Bereich 1: -0,665e-3 mm-!
Bereich 2: -0,475e-3 mm-1
Bereich 3: -0,333e-3 mm-!
Bereich 4: -3,667e-3 mm
Bereich 5: -2,172e-3 mm-?
Bereich 6: -0,340e-3 mm-!
| Bereich 7: -0,049e-3 mm

(b)

Abbildung 6.13:  Kleinere Hauptkriimmung vor der Riickfederung (a) und nach der Riickfe-
derung (b)

6.3.6  Abziehstein in LS-Dyna

Zur Anwendung der ,,Stoning*“-Simulation ergeben sich gewisse Voraussetzungen an die Um-
formsimulation. Beispielsweise sollte im Keyword

*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_-TO_SURFACE die Option ,,Smooth” ge-
wihlt werden, um eine ausreichende Genauigkeit der Riickfederungsberechnung zu gewihrleis-
ten. Weiterhin sollte die Massenskalierung sehr klein gewihlt werden, um dynamische Effekte
wihrend des Umformprozesses zu reduzieren. Fiir besonders grole Auflenhautbauteile wird die
Verwendung des Keywords *CONTROL_IMPLICIT_FORMING Typ 2 zur Vermeidung von
Knickeffekten empfohlen Im Bereich der Einfallstellen sollte keine adaptive Netzverfeinerung

verwendet werden. (Kiinzel, Raquet und Glay, 2016) Daher wurde zunichst eine Simulation
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mit adaptiver Netzverfeinerung durchgefiihrt und das resultierende Netz als Ausgangsnetz fiir

alle folgenden Simulationen verwendet.

Im Anschluss an die Umformsimulation werden eine Riickfederungssimulation und darauffol-
gend eine Simulation der Einfallstellendetektion durchgefiihrt. Fiir diese Detektion sind die fol-
genden Vorgaben erforderlich: Linge und Breite des Abziehsteins; Schrittlinge des bewegten
Abziehsteins; manuelle oder automatische Abziehrichtung des virtuellen Abziehsteins; ein oder
mehrere Bereiche, in welchen Einfallstellen detektiert werden sollen und die zu untersuchende

Bauteilseite.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Einstellparameter auf die detektierten Einfallstellen
wird zunéchst eine LS-Dyna-Referenzsimulation anhand der im LS-Dyna Keyword User’s Ma-
nual (LSTC, 2014) empfohlenen Einstellungen durchgefiihrt. Die Tabelle 6.1 gibt eine Uber-

sicht der Einstellungen.

Tabelle 6.1:  Einstellungen der Stoning Methode in LS-Dyna

Variable Einstellung Erklarung

ISTONE 1 Bestimmung der Oberflachenqualitat. Hier steht ausschlieBlich
die ,Stoning“ Methode zur Verfligung.

LENGTH 150,0 mm Abziehsteinlange. Diese Einstellung ist in der Dokumentation
empfohlen.

WIDTH 30,0 mm Abziehsteinbreite. Diese Einstellung ist in der Dokumentation
empfohlen.

STEP 0,5 Schrittweite des Steins wéhrend des Abziehvorgangs. Die Do-

kumentation empfiehlt die Verwendung einer Schrittweite in der
GréBenordnung der kleinsten Elementkantenlange.

DIRECT 2 Anzahl der automatisch definierten Abziehrichtungen. Es ist die
Verwendung von zwei automatisch definierten Abziehrichtun-
gen empfohlen.

REVERSE 1 Anderung der Ausrichtung der Elementnormalen. Hierdurch
werden die Normalen aller Elemente gleich ausgerichtet.

METHOD 0 Abziehmethode. Hier steht nur die krimmungsbasierte Metho-
de zur Verfigung.

NODE 1/ NO- 0 Definition zweier Knoten, welche die Abziehrichtung angeben.

DE 2 Diese Variable wird nur dann benétigt, wenn keine automa-

tisch definierte Abziehrichtung verwendet wird. Eine Empfeh-
lung existiert nicht.

SETID - Definition der Bereiche, in welchen Einfallstellen detektiert wer-
den. Die Angabe erfolgt mittels einer Knoten SET ID oder einer
Element Set ID. Fur diese Variable gibt es keine Empfehlung.

ITYPE 1 Set-Typ der SETID. Bei Verwendung eines Knotensets wird ,1*
eingetragen, bei Verwendung eines Elementsets wird ,2“ ein-
getragen.

V1,V2,V3 0,0;0,0; 0,0 Definition der Abziehrichtung durch drei Vektoren. Hierfir exis-

tiert keine Empfehlung.
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Alle Auswertungen in diesem Kapitel beziehen sich auf die rechte Bauteilhilfte, da wegen der
Symmetrierandbedingung nur fiir diese Hilfte Ergebnisse vorhanden sind. Der Anwender legt
fest, in welchem Bauteilbereich Einfallstellen detektiert werden sollen. Hierfiir definiert er ein
sogenanntes Set, welches entweder die Konten oder die Elemente des zu untersuchenden Be-
reichs enthélt. Weil fiir die Auswahl der Sets keine Empfehlung gegeben ist, erfolgt die Defini-
tion in Anlehnung an die im vorherigen Kapitel dargestellten Simulationsergebnisse. Zunéchst
sollen die Einfallstellen in den Bereichen 5 und 6 detektiert werden. Abbildung 6.14 (a) zeigt
die beiden gewihlten Sets. Anhand des Sets oberhalb der Mulde soll die Einfallstelle im Bereich
6 detektiert werden und mittels des Sets unterhalb der Mulde soll die Einfallstelle im Bereich
5 gefunden werden. Die mithilfe dieser Sets und den in Tabelle 6.1 angegebenen Einstellungen
detektierten Einfallstellen sind in Abbildung 6.14 (b) dargestellt. Die maximale Tiefe der Ein-
fallstelle oberhalb der Mulde betrdgt 0,19 mm. Wird das Koordinatensystem mit dem Ursprung
in der Mitte der Vollplatine betrachtet, so befindet sich der Knoten mit der maximalen Tiefe
an der Stelle x = 66,8 mm und y = 104,9 mm. Die Abmessung der Einfallstelle in x-Richtung
betridgt 128 mm und in y-Richtung 110,9 mm. Die maximale Tiefe der Einfallstelle unterhalb
der Mulde betrigt 0,06 mm. Die Position des Knotens an der Stelle der maximalen Tiefe ist x =
131,5 mm und y = -27,4 mm. Die Einfallstelle hat eine Abmessung von 38,6 mm in x-Richtung

und 28,1 mm in y-Richtung.

Einfallstellentiefe in mm

0,20 !
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0,12
0,08
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0,00
Abbildung 6.14:  Sets zur Detektion der Einfallstellen in der LS-Dyna-Referenzsimulation (a)

und damit detektierte Tiefe der Einfallstellen (b) nach (Weinschenk, Schre-
pfer und Volk, 2017b)

@) (b)

Variation der Abziehsteinliinge

Um den Einfluss der Abziehsteinlidnge auf die Auspriagung der detektierten Einfallstellen zu un-
tersuchen, wurde sie, unter Beibehaltung aller anderen gewéhlten Einstellungen der LS-Dyna-
Referenzsimulation, zwischen 5 mm und 250 mm variiert. Die Abbildung 6.15 (a) zeigt den
Einfluss der Abziehsteinldnge auf die maximale Tiefe der Einfallstelle im Bereich 6. Es ist zu
erkennen, dass die maximale Tiefe mit zunehmender Abziehsteinldnge bis zu 70 mm nahezu
linear ansteigt. Von 100 mm bis 140 mm erfolgt ein weiterer linearer Anstieg. Im Bereich zwi-
schen 140 mm und 250 mm betriigt die maximale Tiefe konstant 0,19 mm. Dieser Verlauf ldsst
sich damit begriinden, dass die Abmessung der Einfallstelle in x-Richtung 128 mm betrigt und

somit ein Abziehstein mit einer Linge kleiner als 128 mm die Einfallstelle nicht vollstandig
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erfassen kann. Deswegen ist eine ausreichende Abziehsteinldnge von grofer Bedeutung. Die
im LS-Dyna Keyword Manual empfohlene Linge von 150 mm eignet sich zur Detektion die-
ser Einfallstelle. Fiir die Einfallstelle im Bereich 5 sind aufgrund ihrer geringeren Breite auch

kiirzere Abziehsteinlingen geeignet.

Die Abbildung 6.15 (b) stellt den Einfluss der Abziehsteinlidnge auf die Position des Knotens an
der Stelle der maximalen Tiefe dar. Das Diagramm zeigt, dass mit groeren Abziehsteinldngen
Knoten detektiert werden, welche weiter vom Ursprung des Koordinatensystems entfernt sind.
Diese Abhingigkeit ist nahezu linear und damit zu begriinden, dass die Breite der Einfallstelle
in x-Richtung im unteren Abschnitt der Einfallstelle kleiner ist als im oberen Abschnitt. Somit
kann ein kurzer Abziehstein die vollstindige Breite der Einfallstelle im unteren Teil erfassen,

aber im oberen Teil eine zu geringe Tiefe detektieren.
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Abbildung 6.15:  Einfluss der Abziehsteinlinge auf die maximale Tiefe der Einfallstelle im

Bereich 6 (a) und auf die Position des Knotens an der Stelle der maximalen
Tiefe (b)

Variation der Abziehsteinbreite

Wihrend der Abziehstein in AutoForm als Linie dargestellt wird, kann dem Abziehstein in
LS-Dyna eine Breite zugewiesen werden. Zur Untersuchung dieses Einflusses wurden Abzieh-
steinbreiten zwischen 1 mm und 50 mm verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewdhlte
Breite keinen Einfluss auf die detektierte maximale Tiefe, Abmessung und Lage der Einfallstel-
len in den Bereichen 5 und 6 hat. Der Grund hierfiir ist, dass das Bauteil im Bereich um die
Einfallstellen konvex gekriimmt ist. Somit ist die Kontaktfliche zwischen dem Abziehstein und
der Bauteiloberflache nur so grofl wie die Flidche eines Elements. Die Abziehsteinbreite hitte

einen Einfluss auf die Detektion, wenn die Bauteiloberflache konkav oder wellenférmig wire.

Variation der Abziehrichtung
Als nichstes wird der Einfluss der Abziehrichtung auf die Ausprigung der detektierten Einfall-
stellen untersucht. Abbildung 6.14 (b) zeigt das Ergebnis bei Verwendung der empfohlenen Ein-
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stellung von zwei automatisch definierten Abziehrichtungen. Abbildung 6.16 (a) zeigt die mit-
tels einer automatisch definierten Abziehrichtung gefundenen Einfallstellen. Das Ergebnis ist
identisch zu dem Ergebnis bei Anwendung eines Abziehsteins in x-Richtung (Abbildung 6.16
(b)). Bei genauer Betrachtung wird erkannt, dass eine Zusammensetzung der Ergebnisse bei
Verwendung des Abziehsteins in y-Richtung (Abbildung 6.16 (c)) und in x-Richtung dem Er-

gebnis bei Verwendung von zwei automatisch definierten Abziehrichtungen entspricht.

Einfallstellentiefe in mm
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Abbildung 6.16:  Detektion von Einfallstellen bei Anwendung des Abziehsteins in eine auto-

matisch definierte Abziehrichtung (a), in x-Richtung (b) und in y-Richtung
(c) nach (Weinschenk, Schrepfer und Volk, 2017b)

Variation der Schrittweite
Der Einfluss der Schrittweite des Abziehverfahrens auf die detektierten Einfallstellen wird eben-
falls untersucht. Hierfiir wird die Schrittweite ausgehend von dem in der LS-Dyna-Referenzsimulation
verwendeten Wert von 0,5 mm variiert. Anhand der in Abbildung 6.17 dargestellten Ergebnis-
se wird erkannt, dass mit zunehmender Schrittweite die Einfallstellentiefe geringer wird und
aufgrund der verschieden detektierten Tiefen jedes Schritts vertikale Streifen sichtbar werden.
Einfallstellentiefe
inmm 0,20 H
0,16
0,12
0,08

0,04 I
0,00
Abbildung 6.17:  Detektierte Einfallstellen bei einem Abziehvorgang mit einer Schrittweite

von 0,1 mm (a), 1,0 mm (b), 2,5 mm (c), 5,0 mm (d) und 10,0 mm (e) nach
(Weinschenk, Schrepfer und Volk, 2017b)

(c) (d) (e)

Variation des Sets

Keine Empfehlung gibt es fiir die Auswahl des Bauteilbereichs, in welchem Einfallstellen de-
tektiert werden sollen. Neben den fiir die LS-Dyna-Referenzsimulation gewidhlten Sets in Ab-
bildung 6.14 (a) wird in Abbildung 6.18 der Einfluss weiterer Sets betrachtet. In Abbildung 6.18
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(a) sind zwei Sets dargestellt, welche sich ebenfalls in den Bereichen 5 und 6 befinden, aber ge-
ringere Abmessungen als die Sets in Abbildung 6.14 (a) aufweisen. In der Abbildung 6.18 (b)
lasst sich erkennen, dass im Bereich 5 wegen der geringen Setgrof3e keine Einfallstelle detektiert
wird. Im Bereich 6 wird eine Einfallstelle detektiert, deren Form dem gewihlten Set stark &h-
nelt. In Abbildung 6.18 (c¢) wurden zwei groBe Sets gewihlt und das Ergebnis in Abbildung 6.18
(d) zeigt, dass die beiden Einfallstellen fast den kompletten Setbereich ausfiillen und eine groB3e
Tiefe aufweisen. In Abbildung 6.18 (e) wurde das komplette Bauteil als Set definiert. Das Er-
gebnis in Abbildung 6.18 (f) ist eine tiefe Einfallstelle, welche nahezu das komplette Bauteil
einnimmt. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass zwei automatisch definierte Abziehrichtungen
gewihlt wurden. Abbildung 6.18 (g) stellt das Ergebnis bei Anwendung des Abziehsteins in
x-Richtung fiir das gleiche Set dar. Der Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 6.18 mit der
Kriimmungsverteilung in Abbildung 6.13 (b) verdeutlicht, dass die Verwendung des Abzieh-
steins in x-Richtung und die Detektion der Einfallstellen auf dem kompletten Bauteil gut zur
Detektion der Einfallstellen geeignet sind. Neben den Einfallstellen auf der Bauteiloberseite
werden zudem Flansch- und Zargenbereiche als Einfallstellen detektiert, welche jedoch durch
die Bauteilform bedingte geometrische Elemente darstellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Verwendung des richtigen Sets stark von der Erfahrung des Anwenders abhéngig ist und einen

signifikanten Einfluss auf die detektierten Einfallstellen hat.

(6} (6]
1
‘T e
o] ®. o
14
(a) (b) (©) (d)

Einfallstellentiefe in mm

0,20 I

0,16

0,12

0,08

0,04 I

0,00

Abbildung 6.18:  Detektion von Einfallstellen durch Sets verschiedener Grofie: Zwei kleine
Sets zur Detektion von Einfallstellen in den Bereichen 5 und 6 (a) und die
mit diesen Sets detektierte Einfallstellen (b), zwei grofie Sets zur Detekti-
on von Einfallstellen (c) und die mit diesen Sets detektierten Einfallstellen
(d), Set, welches das komplette Bauteil umfasst (e), und die mit diesem Set

detektierten Einfallstellen (f), die auf dem kompletten Bauteil detektierten
Einfallstellen bei Anwendung des Abziehsteins in x-Richtung (g)

(e)
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6.3.7 Vergleich der Verfahren

Die in den Kapiteln 6.3.1 bis 6.3.6 gezeigten Verfahren zur Detektion von Einfallstellen in der

Simulation werden in Tabelle 6.2 miteinander verglichen.

Tabelle 6.2:  Vor- und Nachteile der Verfahren zur Detektion von Einfallstellen in AutoForm
und LS-Dyna nach (Weinschenk und Volk, 2018a)

Surface Lows

(AutoForm) W
konvex konvex

Vorteile

* die Tiefe und die flichenmiBige Ausprigung der Einfallstellen

konnen bestimmt werden

* die ermittelten Daten konnen zum Vergleich verschiedener Ein-

fallstellen herangezogen werden

* die Geometrie vor der Riickfederung oder eine beliebig gewihlte
Referenzgeometrie werden in die Berechnung der Einfallstellen
mit einbezogen, wodurch konkave Geometriefeatures nicht als

Einfallstellen angezeigt werden

Nachteile

 der Abziehstein kann nur in eine fest definierte Richtung oder in

automatisch bestimmte Richtungen angewendet werden

* durch die Anwendung des Abziehsteins in die automatisch be-
stimmten Richtungen werden geometrisch bedingte konkave Be-

reiche als Einfallstellen detektiert

* das Ergebnis ist stark von der durch den Anwender vorgegebenen

Linge des Abziehsteins abhiingig

» verschiedene Abziehsteinldngen konnen beim Abziehen eines

Bauteils nicht kombiniert werden

* daentweder die Bauteilgeometrie vor der Riickfederung oder eine
Referenzgeometrie in die Berechnung der Einfallstellen mit ein-
bezogen werden miissen, konnen die detektierten Einfallstellen

nicht direkt mit den experimentell detektierten verglichen werden
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Three-Point

Gauging konkav
(AutoForm) /\/\
konvex konvex
Vorteile
* die Daten konnen zum Vergleich verschiedener Einfallstellen her-
angezogen werden
Nachteile
* die Ergebnisse sind von der gewihlten Linge des Messmittels ab-
hingig
* die Tiefe der Einfallstellen kann nicht bestimmt werden
Curvature
Cases W
(AutoForm) konvex konvex

Vorteile

* durch die Darstellung aller negativ gekriimmter Bereiche wird ein

Hinweis auf die Lage der Einfallstellen gegeben

* eine Anwendung auf das Bauteil vor sowie nach der Riickfe-
derung ist moglich und erleichtert die Unterscheidung zwischen

Einfallstellen und geometrischen Elementen

* das Ergebnis ist eindeutig und nicht von gewéhlten Einstellungen

eines Anwenders abhingig

* es werden Bereiche potentieller Einfallstellen erkannt, welche
mittels eines Abziehsteins nur bei Einsatz verschiedener Stein-

langen detektiert werden konnen
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Nachteile

* da die Einfallstellen nur anhand der negativ gekriimmten Berei-
che erkannt werden konnen, ist eine Aussage zur Fldche der Ein-
fallstelle, welche aus einem negativ und einem umgebenden po-

sitiv gekrlimmten Bereich besteht, nicht moglich

¢ die Tiefe der Einfallstelle kann nicht bestimmt werden

Minor
Curvatures konkay
(AutoForm) /\/\
konvex konvex
Vorteile
* durch die Angabe des Betrags der Kriimmung kann ein Riick-
schluss auf die Tiefe der Einfallstellen gezogen werden
* die weiteren Vorteile entsprechen den bei den ,,Curvature Cases*
aufgezihlten Vorteile
Nachteile
* es ist keine gleichzeitige Information zur groferen Hauptkriim-
mung gegeben
Abziehstein
(LS-Dyna)

/_w
konvex konvex

Vorteile

* die Tiefe und die flichenmifBige Auspriagung der Einfallstellen

konnen bestimmt werden

* die Ergebnisse konnen durch Knotenzuordnung miteinander ver-

glichen werden
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Nachteile

¢ der vom Anwender zu bestimmende Bereich, in welchem Einfall-
stellen detektiert werden sollen, hat einen groen Einfluss auf die

Existenz, Lage und GroBe der detektieren Einfallstellen

* der Abziehstein kann nur in eine definierte Richtung oder in bis

zu zwei automatisch bestimmte Richtungen angewendet werden

* die Kombination verschiedener Abziehsteinldngen ist nicht mog-
lich

6.4 Numerische Parameter

In der Simulation beeinflussen numerische Parameter die Auspriagung von Einfallstellen. Die-
ser Einfluss ist im Experiment nicht vorhanden. Daher muss untersucht werden, wie grof} die-
ser Einfluss ist und welche Parametereinstellungen zur besten Ubereinstimmung der numeri-
schen und experimentellen Ergebnisse fithren. Grundsitzlich ist zu erwarten, dass bei ausrei-
chend kleiner Vernetzung die Ergebnisse eine hinreichende Genauigkeit aufweisen. Insbesonde-
re miissen Radien durch die Elemente hinreichend genau abgebildet werden konnen (Schmidt-
Jirgensen, 2002, S. 56). Hier muss oftmals ein Kompromiss aus kleiner Elementkantenlinge
mit resultierender langer Rechenzeit und groerer Elementkantenldnge mit geringerer Rechen-
zeit gefunden werden. Zudem ist zu beachten, dass bei zu geringen Elementkantenldngen der
Platine die Schalentheorie nicht mehr giiltig ist. AuBerdem wiirde in AutoForm selbst ein unend-
lich feines Netz aufgrund der hier verwendeten Kontaktformulierung nicht die ideale Losung
liefern. Die Berechnung der Sickenwirkung kann durch verschiedene Ersatzmodelle angena-
hert werden. Auch hier kann die Wahl des Ersatzmodells nur aufgrund von Erfahrungswerten
und dem Vergleich der Simulationsergebnisse untereinander erfolgen. In diesem Kapitel wer-
den zunichst verschiedene Simulationsergebnisse miteinander verglichen. Die Frage nach den
am besten geeigneten numerischen Einstellungen kann erst durch einen Vergleich mit experi-

mentellen Ergebnissen geklirt werden.

6.4.1 Vernetzung

Zur Bestimmung des Einflusses der Platinenvernetzung auf die detektierten Einfallstellen wur-
den Elementkantenlingen zwischen 1,3 mm und 10 mm bei Verwendung einer adaptiven Netz-
verfeinerung mit Faktoren zwischen O und 4 in AutoForm R6 und R7 untersucht. Die kleinste
Elementkantenldnge wurde zu 1,3 mm gesetzt, da sich die daraus ergebende Elementanzahl von
den zur Verfiigung stehenden Computern verarbeiten lies, wihrend kleinere Elementkantenlédn-

gen zu einer zu hohen Elementanzahl fiihrten.
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Zum Vergleich der Ergebnisse wurden die maximale Einfallstellentiefe sowie die Abmessun-
gen in x- und y-Richtung herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Faktors der
adaptiven Netzverfeinerung hauptsichlich ab einer Elementkantenldnge von 5 mm einen Ein-
fluss hat. Wihrend zwischen der Elementkantenldnge und der Abmessung der Einfallstelle in
y-Richtung ein deutlicher linearer Zusammenhang erkennbar ist (sieche Abbildung 6.19 (a)),
wird bei Betrachtung der Abmessung in x-Richtung sowie bei der maximalen Einfallstellen-
tiefe (siche Abbildung 6.19 (b)) kein systematischer Zusammenhang gefunden. Ein Vergleich
der Ergebnisse in AutoForm R6 und R7 zeigt, dass sich die in R6 erhaltenen Ergebnisgro3en
bei groBeren Elementkantenldngen stidrker von den Ergebnisgroen aus AutoForm R7 unter-
scheiden. Die Griinde fiir die Unterschiede konnen in den gednderten Funktionalititen liegen
(AutoForm Release Notes R7). Die genauen Ursachen konnen aufgrund der nicht detaillierten

Dokumentation zur Funktion des Solvers nicht herausgefunden werden.
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Abbildung 6.19:  Einfluss der Elementkantenldnge auf die Abmessung der Einfallstellen in x-

und y-Richtung bei adaptiver Netzverfeinerung mit Faktor 2 in AutoForm R6
(a) und maximale Einfallstellentiefe bei AutoForm R6 und R7 (b)

6.4.2 Sickenmodellierung

In AutoForm stehen vier Ersatzmodelle fiir Sicken zur Verfiigung. Die ,,Constant Line Bead*
setzt konstante Kraftfaktoren iiber die Sickenbreite ein. In die Berechnung flie3t nur die Kon-
tur des Sickenverlaufs ein. Die Sickengeometrie wird nicht beriicksichtigt. Da der Materialfluss
durch die Sicke unterbunden wird, kann dieser nicht als GroBe fiir den Vergleich der Sicken-
ersatzmodelle dienen. Bei der ,,Adaptive Line Bead* sind die Kraftfaktoren im Gegensatz zur
,Constant Line Bead* nicht iiber die komplette Simulationsdauer konstant, sondern werden in
Abhingigkeit des Sickenprofils berechnet. Bei ,,Profile and Adaptive* wird fiir die Berechnung
des BlechhalterschlieBens eine dreidimensionale Sicke verwendet und fiir die Berechnung des
Ziehvorgangs kommt die ,,Adaptive Line Bead* zum Einsatz. Bei der Option ,,3D Profile* wird

die dreidimensionale Geometrie der Sicke sowohl wiahrend des SchlieBens des Blechhalters als
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auch wihrend des Ziehvorgangs verwendet. Abbildung 6.20 (a) zeigt eine schematische Dar-
stellung der vier Sickenmodelle. Die Verldufe der kleineren Hauptkriimmungen entlang des
Schnitts 6 sind in Abbildung 6.20 (b) dargestellt. Die Verldufe der ,,Constant Line Bead* und
der ,,Adaptive Line Bead* sind nahezu identisch. Bei den Optionen ,,Profile and Adaptive* und
3D Profile* ergeben sich geringfiigig geringere Amplitudenhchen. Die Ergebnisse zeigen den-
noch, dass im vorliegenden Beispiel die Wahl des Sickenmodells keinen wesentlichen Einfluss
auf die kleinere Hauptkriimmung hat. Somit wird fiir alle Untersuchungen die Option ,,Constant
Line Bead* gewihlt, da die mit ihr aufgebauten Simulationen die geringsten Rechenzeiten be-
notigen. Im Vergleich zur ,,Constant Line Bead* Option, welche im Referenzmodell aus Kapitel
5 verwendet wird, ist die Rechenzeit fiir das gegebene Randwertproblem bei Verwendung der
,Profile and Adaptive Option fiinf Mal so lange und bei der ,,3D Profile* Option ist sie zwolf
Mal so lange.

Schliel3vorgang Tiefziehen 2,0E-04
Line Bead
Adaptive
R P
g -3,0E-04 : ' -
-170 -85 0 85 170

3D Profile W W Lange entlang des Schnitts 6 in mm

——Constant Line Bead —— Adaptive Line Bead

1,0E-04
0,0E+00 r
-1,0E-04

-2,0E-04
Profile and
Adaptive

kleinere Hauptkrimmung in mm-!

—— Profile and Adaptive —— 3D Profile
(a) (b)

Abbildung 6.20:  Vier Sickenersatzmodelle in AutoForm (a) und Verlauf der kleineren Haupt-

kriimmung entlang des Schnitts 6 bei Anwendung der vier Sickenersatzmo-
delle (b)

6.5 Geometrieparameter

Im Folgenden wird der Einfluss der Geometrieparameter des Werkzeugs auf die Ausprigung
von Einfallstellen untersucht. Wie im Kapitel 6.3 gezeigt, gibt es verschiedene Moglichkei-
ten zur Darstellung von Einfallstellen. Um die Einfliisse der Geometrieparameter miteinander
vergleichen zu konnen, wird fiir alle Parameterstudien vorrangig die Darstellung der kleine-
ren Hauptkriimmung im Bereich 6 nach der Riickfederung betrachtet. Die Griinde hierfiir sind,
dass die Kriimmungen unabhingig von der Benutzereinstellung sind und alle Einfallstellen,

welche mittels anderer Darstellungen sichtbar werden, ebenso mit der Betrachtung der Kriim-
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mung erkannt werden. Um die Auswirkung der Parameteranderung zu veranschaulichen, wird
der zum Referenzmodell gehdrende Kriimmungsverlauf rot dargestellt. Teilweise werden wei-
tere Darstellungsmoglichkeiten hinzugezogen, um den Einfluss besser zu verdeutlichen. Bei der
Verwendung des Abziehsteins wird fiir alle Abziehsteinldngen zwischen 50 mm und 250 mm
die maximale Einfallstellentiefe bestimmt. Die maximale Tiefe aller somit bestimmten Tiefen

wird fiir den Diagrammeintrag verwendet.

6.5.1 Gekriimmte Oberflache
Al

Der Einfluss des konvexen Radius A1 auf die kleinere Hauptkriimmung entlang des zu untersu-
chenden Schnitts 6 (Abbildung 6.1 (b)) ist in Abbildung 6.21 (a) dargestellt. Mit zunehmendem
Al (siehe Tabelle 4.1) verringert sich die Amplitudenhohe des Kriimmungsverlaufs geringfii-
gig. Die Betrachtung der maximalen Tiefe in Abbildung 6.21 (b) zeigt, dass die maximale Tiefe
bei zunehmendem A1 von 0,058 mm auf 0,052 mm abnimmt. Dieser geringe Einfluss ist damit
zu begriinden, dass die Einfallstelle im Bereich 6 von der Anderung des sich auf der anderen
Bauteilhilfte befindlichen Radius A1l nur gering beeinflusst wird. Die Verringerung der Ein-
fallstellentiefe im Bereich 5 ist bei zunehmendem Al deutlich groBer, da sie direkt von Al

beeinflusst wird.
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Abbildung 6.21:  Einfluss der Variation des konvexen Radius Al auf die kleinere Hauptkriim-

mung nach der Riickfederung (a) und auf die maximale Einfallstellentiefe im
Bereich 6 (b)

A2

Die Abbildung 6.22 (a) veranschaulicht den Einfluss des konkaven Radius A2 auf den Verlauf
der kleineren Hauptkriimmung. Eine Zunahme von A2 fiihrt zu einem dhnlichen Amplituden-
verlauf bei gering kleinerem minimalen und maximalen Amplitudenwert. Abbildung 6.22 (b)
zeigt, dass die maximale Tiefe der Einfallstellen bis zu einem Radius A2 von etwas 2.000 mm

stark zunimmt und dann konstant auf einer Tiefe von 0,064 mm bleibt. Der stirkere Anstieg



76 Simulative Variationen

der Tiefe von 0,046 mm bei einem Radius A2 von 200 mm auf 0,06 mm bei einem Radius A2
von 800 mm ist durch die damit verbundene groere Kriimmungsédnderung zu begriinden. Die
Geometrie des Stempels dndert sich beim Anstieg des Radius von 200 mm auf 800 mm deutlich
stiarker als beim Anstieg des Radius von 800 mm auf 4.000 mm. Bei einem Radius von 200 mm
ist eine deutliche konkave Vertiefung im Bauteil vorhanden. Ab 500 mm wird der Bereich fla-
cher und féllt zum Bauteilrand hin stirker ab. Ab 800 mm wird er noch gering flacher, bleibt
zum Bauteilrand hin abfallend und #dndert sich ab einem Radius von 2.000 mm nahezu nicht
mehr. Die Einfallstelle im Bereich 7 ist bei einem Radius von 200 mm noch nicht vorhanden.

Mit zunehmendem A2 wird sie stirker ausgepraigt.
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Abbildung 6.22:  Einfluss der Variation des konkaven Radius A2 auf die kleinere Hauptkriim-

mung nach der Riickfederung (a) und auf die maximale Einfallstellentiefe im
Bereich 6 (b)

B1

Den Einfluss des konkaven Radius B1 auf die kleinere Hauptkriimmung zeigt Abbildung 6.23
(a). Mit zunehmendem Radius B1 wird das Amplitudenminimum erhoht und weiter von der
Bauteilmitte entfernt, wihrend gleichzeitig die Amplitudenhohe verringert wird. Zum Verstind-
nis dieses Verlaufs muss die Auswirkung des Radius B1 auf die Bauteilgeometrie betrachtet
werden. Da eine tangentenstetige Verbindung zwischen den Radien B1 und B2 besteht, beein-
flusst eine Anderung des Radius B1 auch den durch den Radius B2 definierten Bereich. Der
Radius B1 von 50 mm sorgt fiir eine stark konkave Vertiefung im Bereich der durch den Radius
B1 definierten Fldache und eine konvexe Fliche im Bereich des Radius B2. Ab einem Radius

von 75 mm werden die beiden durch B1 und B2 beschriebenen Bereiche deutlich flacher.

B2
Der Verlauf der kleineren Hauptkriimmung in Abbildung 6.23 (b) zeigt, dass ein groflerer kon-

vexer Radius B2 fiir eine Verringerung der Amplitudenhthe sorgt. Zudem verschieben sich die
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Amplitudenminima néher zur Bauteilmitte hin. Mit zunehmendem B2 verindert sich die Form
des Verlaufs. Das Amplitudenmaximum verringert sich zunehmend und es bilden sich zwei Ne-
benmaxima, welche sich weiter von der Bauteilmitte entfernen. Das Amplitudenmaximum ist
bei sehr grolem B2 geringer als das Amplitudenminimum. Die Bauteilgeometrie ist bei kleinem
Radius B2 stark konvex ausgeprigt. Mit zunehmendem Radius B2 wird der Bereich flacher und
gleichzeitig steigt er aufgrund des tangentialen Zusammenhangs mit dem durch den Radius B1
definierten Bereich zum Bauteilrand hin an. Da sich die Einfallstelle im Bereich 6 direkt auf

dem durch den Radius B2 definierten Bereich befindet, wird sie davon wirksam beeinflusst.
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Abbildung 6.23:  Einfluss der Variation des konkaven Radius B1 (a) und des konvexen Radius
B2 (b) auf den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfede-
rung

C

Eine Erhohung des konvexen Radius C fiihrt zu einer geringen Verringerung der Amplitudenhd-
he bei gleichzeitig signifikanter Verringerung des Amplitudenmaximums und -minimums (siehe
Abbildung 6.24 (a)). Hierbei wird, im Gegensatz zu den meisten anderen Einfliissen, der kom-
plette Verlauf verschoben. Dies ist damit zu begriinden, dass der Kriimmungsverlauf vor der
Riickfederung bereits in Abhiingigkeit des Radius C gegeniiber des Ergebnisses des Referenz-
modells verschoben ist. Die Verschiebung ist im Bereich der kleinen Radien C deutlich groer
als bei den groBeren, da bei grofleren Radien die Kriimmungen entsprechend kleiner werden

und Radieninderungen nur zu geringen Geometrieinderungen fiihren.

A0
Mit zunehmendem konvexem Radius AO erhoht sich das Amplitudenminimum und die Ampli-

tudenhohe verringert sich geringfiigig (siehe Abbildung 6.24 (b)).
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Abbildung 6.24:  Einfluss der Variation des konvexen Radius C (a) und des konvexen Radius

AO (b) auf den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfede-
rung

6.5.2 Mulde
Muldeneinlaufradius (ME)

Mit zunehmendem Muldeneinlaufradius verringern sich die Amplitudenhdhe und das Ampli-
tudenmaximum bei gleichzeitiger Erhohung des Amplitudenminimums (siehe Abbildung 6.25
(a)). Dieses Verhalten ldsst sich damit erkldren, dass Einfallstellen in der Ndhe von geometri-
schen Ubergiingen mit geringen Radien entstehen und somit flachere geometrische Ubergiinge

zu geringeren Einfallstellen fiihren.

Muldenradius léings (ML)

Mit groBer werdendem Muldenradius in Lingsrichtung verringert sich die Amplitudenhohe
wihrend sich das Amplitudenminimum erhoht (siehe Abbildung 6.25 (b)). Das Amplituden-
minium verschiebt sich von der Bauteilmitte aus in zunehmende positive bzw. negative x-
Richtung. Der Bereich des Amplitudenmaximums wird breiter. Durch eine Vergroferung des
Muldenradius in Lingsrichtung verlidngert sich die Mulde in Lingsrichtung und wird in der
Bauteilmitte flacher. Dadurch verschieben sich die Spannungsminima weiter nach auflen und
folglich verschieben sich die damit verbundenen Amplitudenminima ebenso. Der mittlere Bau-
teilbereich hat deshalb einen homogeneren Muldenverlauf. Durch den flacheren Verlauf des
Muldeneinlaufradiusbereichs in x-Richtung werden die Spannungsverlidufe weniger stark abge-

lenkt und infolgedessen werden die Amplitudenminima erhoht.
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Abbildung 6.25:  Einfluss der Variation des Muldeneinlaufradius (ME) (a) und des Mulden-
radius ldngs (ML) (b) auf den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach
der Riickfederung

Muldenradius quer (MQ)

Eine VergroBerung des Muldenradius in Querrichtung fithrt nach Abbildung 6.26 (a) zu einer
VergroBerung der Amplitudenhohe bei gleichzeitiger Erhohung des Amplitudenmaximums und
Verringerung des Amplitudenminimums. Eine Vergro8erung des Muldenradius in Querrichtung
fiihrt zu einer geringen Verbreiterung der Mulde und somit verschieben sich die Amplitudenmi-
nima in zunehmende positive bzw. negative x-Richtung. Die Verbreiterung der Mulde ist jedoch
weniger stark ausgeprégt als bei der Variation des Muldenradius ldngs. Deshalb ist die Verschie-
bung der Amplitudenminima geringer. Zudem verbreitert sich die Mulde in Querrichtung und
der Muldeneinlaufbereich ist somit ndher am betrachteten Schnitt 6. Dadurch erhoht sich die

Amplitudenhohe.

Muldentiefe (MT)

Bei einer VergroBBerung der Muldentiefe steigt zunédchst das Amplitudenmaximum an, sinkt
anschlieend ab und es bilden sich Nebenmaxima (siehe Abbildung 6.26 (b)). Die Amplituden-
hohe wird vergroBert und das Amplitudenminimum verringert sich und wird in positive bzw.
negative x-Richtung verschoben. Mit einer groeren Muldentiefe geht eine VergroBBerung der
Mulde in Lingen- und Breitenrichtung einher. Zudem entsteht ein groBerer Gegenzug, welcher
fiir eine hohere Materialausstreckung sorgt. Diese Effekte verursachen eine Vergroferung der
Amplitudenhdhe sowie eine Verschiebung der Amplitudenminima in positiver bzw. negativer

x-Richtung.
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Abbildung 6.26:  Einfluss der Variation des Muldenradius quer (MQ) (a) und der Muldentiefe
(MT) (b) auf den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfede-
rung

6.5.3 Winkel

Winkel A (WA)
Eine VergroBerung des Winkels A fiihrt zu einer gleichbleibenden Amplitudenhohe bei gleich-

zeitig geringer Erhohung des Amplitudenmaximums und -minimums (siche Abbildung 6.27

(a)).

Winkel B (WB)

Bei einem kleinen Winkel B sind neben dem Amplitudenmaximum auch Nebenmaxima vor-
handen (siehe Abbildung 6.27 (b)). Erst ab einem Winkel A von 18° verschwinden die Ne-
benmaxima. Mit zunehmendem Winkel A verschieben sich die Amplitudenminima Richtung

Bauteilmitte und die Amplitudenhohe verringert sich.

6.5.4 Versatz der Ankonstruktion

Die Verinderung des Versatzes der Ankonstruktion hat kaum Einfluss auf den Verlauf der klei-
neren Hauptkriimmung (sieche Abbildung 6.28). Beim Schlieen des Werkzeugs werden die
Spannungszustinde im Bereich der Mulde durch die unmittelbar umgebende Geometrie be-
stimmt. Das NachflieBen des Werkstoffs und die Ausprigung sind nur gering vom Versatz ab-
hiingig. Eine Anderung des Versatzes hat nur einen geringen Einfluss auf die Einfallstellen im
Bereich 6.
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Abbildung 6.27:  Einfluss der Variation des Winkels A (WA) (a) und des Winkels B (WB) (b)
auf den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfederung
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Abbildung 6.28:  Einfluss des Versatzes der Ankonstruktion (VE) auf den Verlauf der kleineren
Hauptkriimmung nach der Riickfederung

6.6 Prozessparameter

Die Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter ist aus zwei Griinden wichtig. Die Aus-
wirkung einer ungewollten Schwankung dieser Parameter wihrend des Herstellungsprozesses
muss bereits in der Bauteilauslegung in Form einer Robustheitsanalyse beriicksichtigt werden.
Zum anderen kann eine gezielte Einstellung der Prozessparameter einen positiven Effekt auf

die Oberflachenqualitit haben.
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6.6.1 Ziehtiefe

Zur Untersuchung des Einflusses der Ziehtiefe wird diese ausgehend von einer Ziehtiefe in
Hohe von 47,8 mm um 10 mm verringert sowie um 10 mm und 20 mm erhoht (siehe Abbil-
dung 6.29 (a)). Eine verringerte Ziehtiefe fiihrt zu einer groeren Amplitudenhohe bei gleich-
bleibendem Amplitudenmaximum. Eine erhohte Ziehtiefe fiihrt hingegen zu einer verringerten
Amplitudenhdhe bei geringerem Amplitudenmaximum und hoherem Amplitudenminimum. Ab
einer Ziehtiefe von 100 mm treten Reifer im Bauteil auf. Diese treten zunichst am Bauteilrand

in Hohe des Radius AO auf und breiten sich anschlieBend iiber den Bauteilrand hinweg aus.

6.6.2 Reibung

Eine Erhohung der Reibung fiihrt zu einer geringfiigigen Verringerung des Amplitudenmini-
mums und -maximums bei gleichbleibender Amplitudenhohe (siehe Abbildung 6.29 (b)). Der
Einfluss der Reibung ist gering, da durch die Sperrsicke wenig Relativbewegung auftritt. Wiirde
keine Sperrsicke verwendet werden und ein deutlicher Einlauf der Platine vorhanden sein, so

wire der Einfluss der Reibung durch die vorhandene Relativbewegung stirker ausgeprigt.
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Abbildung 6.29:  Einfluss der Variation der Ziehtiefe (a) und der Reibung (b) auf den Verlauf
der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfederung

6.6.3 Riickhaltekraft

Zur Untersuchung des Einflusses der Riickhaltekraft wird das Referenzmodell mit Sperrsicke
und Blechhalterkraft von 1.300 kN betrachtet sowie die Simulation bei gleicher Blechhalter-
kraft ohne Verwendung einer Sperrsicke. Abbildung 6.30 zeigt, dass sowohl das Amplituden-
minimum als auch das Amplitudenmaximum bei der Simulation ohne Sperrsicke kleiner sind.
Zudem ist die Amplitudenhohe verringert. Im Folgenden wird weiterhin keine Sperrsicke ver-
wendet und die Blechhalterkraft verringert. Hierdurch verringert sich die Amplitudenhthe wei-

ter, bis sie bei einer Blechhalterkraft von 500 kN kaum noch vorhanden ist.
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Abbildung 6.30:  Einfluss der Variation der Riickhaltekraft auf den Verlauf der kleineren
Hauptkriimmung nach der Riickfederung

6.7 PlatinenkenngrofSen

In diesem Kapitel werden die Einfliisse der Blechdicke und der Platinenabmessung auf die

kleineren Hauptkriimmungen nach der Riickfederung untersucht.

6.7.1 Blechdicke

Abbildung 6.31 (a) zeigt, dass die kleinere Hauptkriimmung durch eine Veridnderung der Blech-
dicke kaum beeinflusst wird. In Abbildung 6.31 (b) ist zu erkennen, dass die Amplitudenhthe
des Spannungsverlaufs mit zunehmender Blechdicke ansteigt. Dies lédsst sich dadurch erkli-
ren, dass bei einer groferen Blechdicke an der Blechauflenseite gro3ere Spannungswerte vor-
herrschen. Bei geringeren Blechdicken sind kleinere Spannungswerte an der BlechauBenseite
vorhanden. Diese kleineren Spannungswerte lassen sich bei grof8eren Blechdicken im Bereich
zwischen der neutralen Faser und der Blechauflenseite wiederfinden. Dies erklért, warum sich
die Spannungsverldufe bei Variation der Blechdicke verdndern, die Bauteilkriimmungen aber

gleich sind.

6.7.2 PlatinengrofBle

Bei der Variation der PlatinengréBe wird die Breite in x-Richtung veridndert, wihrend die Linge
in y-Richtung von 800 mm beibehalten wird. Tendenziell werden sowohl Amplitudenhohe als
auch Amplitudenminimum des Verlaufs der kleineren Hauptkriimmung mit zunehmender Plati-
nenbreite kleiner. Bei kleineren Platinenbreiten herrschen am Bauteilrand stirkere Druckspan-
nungen. Bei einer Vollplatine mit der Abmessung von 1000 mm x 800 mm ist der Spannungs-
zustand in der Bauteilmitte annidhernd zweiachsig, da eine nahezu gleichméfige Dehnung des

Blechs stattfindet. Bei einem schmaleren Streifen werden hingegen in y-Richtung hauptsich-
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Abbildung 6.31:  Einfluss der Variation der Blechdicke auf den Verlauf der kleineren Haupt-
kriimmung nach der Riickfederung (a) und auf die Spannungsverteilung (b)

lich Zugspannungen aufgebaut wihrend die Seitenbereiche frei sind. Durch die veridnderten
Randbedingungen treten hier groBere Spannungsinhomogenititen auf. Im Kapitel 8.3 wird der

Einfluss der Platinengrof3e fortfithrend untersucht.

6.8 Werkstoffkennwerte

Neben den Prozessparametern miissen auch die Werkstoffkennwerte beriicksichtigt werden.
Durch Blechchargenschwankungen konnen unerwiinschte Abweichungen der Werkstoffkenn-
werte auftreten, welche bei der Bauteilauslegung anhand einer Robustheitsanalyse beriicksich-
tigt werden miissen. Demgegeniiber kann durch die Wahl eines geeigneten Werkstoffs die Ge-

fahr der Entstehung von Einfallstellen verringert werden.

6.8.1 Werkstoffart

Die Abbildung 6.32 (a) zeigt die Verteilung der kleineren Hauptkriimmung fiir vier Werkstoffe
(sieche Kapitel 4.4). Das Amplitudenmaximum ist bei allen sehr dhnlich, wihrend die Ampli-
tudenhohe bei AA6016 am hochsten und fiir die anderen Werkstoffe in folgender Reihenfolge
geringer wird: Edelstahl 1.4510, CR180BH und CRS5. Eine Verringerung des Elastizititsmo-
duls sowie eine Erhohung der Festigkeit fithren zu einer hoheren Riickfederung (Birkert, Haage
und Straub, 2013, S. 307). Die Aluminiumlegierung AA6016 hat einen Elastizitdtsmodul von
70.000 MPa. Die anderen Werkstoffe haben mit 210.000 MPa bei CR180BH, 210.000 MPa bei
CRS und 220.000 MPa bei Edelstahl 1.4510 hohere Elastizitditsmodule. Dadurch ist die durch
den Elastizitdtsmodul verursachte Riickfederung bei Bauteilen des Werkstoffs AA6016 hoher
als bei Bauteilen der anderen drei Werkstoffe. Die Dehngrenze von Edelstahl 1.4510 ist mit
268 MPa am hochsten, gefolgt von CR180BH mit 210 MPa, CRS5 mit 162 MPa und AA6016
mit 117 MPa. Ebenfalls ist die Zugfestigkeit von Edelstahl 1.4510 ist mit 449 MPa von allen



Werkstoffkennwerte 85

vier Werkstoffen am hochsten. Die Zugfestigkeit des CR180BH betrigt 313 MPa, die des CRS
betrigt 291 MPa und die des AA6016 betrdgt 239 MPa. Abbildung 6.32 (b) stellt den daraus

resultierenden Verlauf der z-Koordinate entlang des Schnitts 6 dar.
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Abbildung 6.32:  Einfluss der Wahl des Werkstoffs auf den Verlauf der kleineren Hauptkriim-
mung (a) und auf den Verlauf der z-Koordinate (b)

6.8.2 Walzrichtung

Abbildung 6.33 (a) zeigt den Einfluss der Walzrichtung auf den Verlauf der kleineren Haupt-
kriimmung. Der Einfluss der Walzrichtung ist sehr gering und die Tendenz kann aufgrund der
numerischen Ungenauigkeiten nicht bestimmt werden. Der geringe Einfluss ist durch die Sperr-

sicke zu begriinden, welche den Einzug der Platine wihrend des Streckziehvorgangs verhindert.

6.8.3 Dehngrenze

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Dehngrenze des Aluminiumwerkstoffs wurde diese
ausgehend von 117 MPa variiert. Gleichzeitig wurde die anfidngliche Zugfestigkeit von 239
MPa so variiert, dass der Abstand zwischen Dehngrenze und Zugfestigkeit stets konstant ge-
halten wurde. Das in Abbildung 6.33 (b) dargestellte Diagramm zeigt, dass eine Erhéhung der
Dehngrenze zu einer Verringerung des Amplitudenminimums fiihrt. Dies ist damit zu begriin-
den, dass die Riickfederung bei hoher- und hochfesten Werkstoffen aufgrund des héheren Fes-

tigkeitsniveaus groBer ist als bei Werkstoffen geringerer Festigkeit.

6.8.4 Elastizititsmodul

Der Einfluss des Elastizitatsmoduls auf die kleineren Hauptkriimmungen ist in Abbildung 6.34
(a) dargestellt. Eine Erh6hung des Elastizitdtsmoduls fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der

Amplitudenhthe wobei insbesondere das Amplitudenminimum stark erhoht wird, wihrend das
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Abbildung 6.33:  Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfederung bei Variation
der Walzrichtung (a) und der Dehngrenze (b)

Amplitudenmaximum nur gering erhoht wird. Dies ist damit zu erkldren, dass eine Verringerung
des Elastizititsmoduls zu einer hoheren Riickfederung fiihrt (Birkert, Haage und Straub, 2013,
S. 307).
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Abbildung 6.34:  Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfederung bei Variation
des E-Moduls (a) und des ro-Werts (b)

6.8.5 r-Werte

In Abbildung 6.34 (b) wird beispielhaft der Einfluss des ro gezeigt. Das Diagramm stellt den
Einfluss auf die kleineren Hauptkriimmungen nach der Riickfederung dar. Eine VergroB3erung

des rp hat eine Verringerung der Amplitudenhohe bei gleichzeitiger Erhohung des Amplituden-
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minimums und Verringerung des Amplitudenmaximums zur Folge. Wihrend der Anstieg des
ro-Werts von 0,2 auf 0,4 eine grole Verringerung der Amplitudenhthe bewirkt, hat ein Anstieg
von 0,8 auf 1,0 nur sehr geringe Auswirkungen auf die Amplitudenhohe der kleineren Haupt-

kriimmung.






7 Experimentelle Untersuchungen

Im Anschluss an die simulativen Untersuchungen werden die experimentellen Untersuchungen
vorgestellt. Der Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche wurde bereits in Kapitel 5.1 darge-
stellt. Hierauf aufbauend wird die Auswertemethodik (Kapitel 7.1) beschrieben. AnschlieBend
werden fiir das Abziehverfahren die Wiederholgenauigkeit (Kapitel 7.2) und der Einfluss des
Werkers (Kapitel 7.3) erldutert. Danach wird der Einfluss der Abziehsteinldnge (Kapitel 7.4)
auf die detektierten Einfallstellen betrachtet. Die durch einen Abziehstein und durch den Ein-
satz eines Streifenlichts detektierten Einfallstellen werden miteinander verglichen (Kapitel 7.5).
Zuletzt wird ein Vergleich eines Bauteils mit Einfallstellen mit einem Bauteil ohne Einfallstel-
len vorgestellt (Kapitel 7.6).

7.1 Auswertemethodik

Um die Bauteile miteinander vergleichen zu konnen, wurden sie an der eingeprédgten Sperrsicke
ausgerichtet. Zundchst kam das oftmals verwendete Abziehverfahren zum Einsatz, um Einfall-
stellen an den Bauteilen sichtbar zu machen. Hierfiir wurden in den Untersuchungen verschie-
dene Abziehsteinldngen verwendet. Zunichst wurde in einer Voruntersuchung der Einfluss der
Kornung auf die detektierten Einfallstellen untersucht. Dafiir wurden Abziehsteine der Kornung
grob (100), mittel (180) und fein (320) verwendet. Es zeigte sich, dass die feine Kérnung fiir al-
le verwendeten Platinenwerkstoffe am besten geeignet ist, da die fein zerkratzte Oberfldache eine
bessere Beurteilung der Einfallstellen zuldsst. Fiir die Untersuchungen kamen Abziehsteine mit
einer Linge von jeweils 100 mm und mit Breiten von bis zu 10 mm zum Einsatz. Auflerdem
wurden Abziehsteine mit den Abmessungen 150 mm x 15 mm, 200 mm x 20 mm und 250 mm
x 10 mm verwendet. Bei allen Bauteilen wurde die x-Richtung als Abziehrichtung definiert, da

sie der Richtung der kleineren Hauptkriimmungen entspricht.

Bei allen Untersuchungen wurden jeweils mindestens drei Bauteile mit den gleichen Einstel-
lungen bzw. Abziehsteinen untersucht, um die Wiederholgenauigkeit sicherzustellen. Bauteile
mit Oberflachenfehlern, welche durch Falten in der Ziehfolie, Oberflichenfehler auf der Pla-
tine oder durch zwischen Platine und Ziehfolie vorhandene Partikel entstanden sind, wurden
von den Untersuchungen ausgeschlossen. Die Bauteile wurden mit leichtem Anpressdruck von
links nach rechts sowie von rechts nach links abgezogen. Bei Bedarf wurden sie anschlieend

um 180° um die z-Achse gedreht und in der neuen Lage nochmals abgezogen.

7.2 Wiederholgenauigkeit beim Abziehen

Zunichst wurde die Wiederholgenauigkeit exemplarisch an Bauteilen des Werkstoffs Edelstahl
1.4510 untersucht. Hierfiir wurde mithilfe der in Kapitel 4.3 beschriebenen Werkzeugeinsitze
ein Bauteil aus einer Platine mit der Abmessung von 1000 mm x 800 mm hergestellt. Dies ist
in Abbildung 7.1 (a) zu sehen. Weiterhin wurde ein Bauteil aus einer Platine der Abmessung

von 400 mm x 800 mm hergestellt. Hierfiir wurden Werkzeugeinsitze verwendet, welche sich
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von den fiir das erste Bauteil verwendeten Einsédtzen im Radius C unterscheiden. Dieser be-
triagt 1.600 mm anstelle von 35.000 mm. Die Griinde fiir diesen Unterschied werden in den
folgenden Kapiteln erlidutert. Das abgezogene Bauteil ist in Abbildung 7.1 (b) zu sehen. Fiir
beide Varianten wurden jeweils vier Bauteile nacheinander hergestellt und anschlieBend mit
dem selben Abziehstein der Linge von 100 mm in horizontaler Richtung abgezogen. In der
Abbildung 7.1 sind fiir beide Bauteile Einfallstellen mit den Farben schwarz, blau, griin und
gelb gekennzeichnet. Die Farben zeigen die Ergebnisse der vier Wiederholversuche. In Abbil-
dung 7.1 (a) ist deutlich zu erkennen, dass die Lage der Einfallstellen im Bereich 6 bei allen
vier Versuchen sehr dhnlich detektiert wurde, aber die Einfallstellen abweichende Aulenkon-
turen aufweisen. Die Einfallstelle im Bereich 6 weist in der Nihe der Mulde bei allen vier
Wiederholungen eine dhnliche Kontur auf. In groBerer Entfernung zur Mulde unterscheiden
sich die Konturen stidrker voneinander. Dies ldsst darauf schlief3en, dass hier die Detektion auf-
grund einer verringerten Einfallstellentiefe schwieriger ist. In den Bereichen 4 und 5 werden
bei allen vier Wiederholungen Einfallstellen erkannt. Die Lage und Form der Einfallstellen im
Bereich 4 ist bei allen vier Bauteilen sehr dhnlich, wihrend sich die Einfallstellen im Bereich 5
gering unterscheiden. Das Bauteil in Abbildung 7.1 (b) zeigt, dass die detektierten Einfallstellen
bei allen vier Wiederholversuchen sehr dhnlich sind. Dies zeigt, dass Einfallstellen geringerer
GroBe auf stirker gekriimmten Bauteiloberflichen mit einer hoheren Wiederholgenauigkeit de-
tektiert werden konnen. Die Wiederholgenauigkeit hidngt zudem auch von dem verwendeten
Werkstoff und seiner Oberflidche ab. So zeigte sich bei Bauteilen aus AA6016 und CRS eine
bessere Wiederholgenauigkeit als bei Edelstahl 1.4510 und CR180BH.

— Bauteil 1
—— Bauteil 2
—— Bauteil 3

Bauteil 4

Abbildung 7.1:  Wiederholgenauigkeit beim Abziehvorgang von jeweils vier Bauteilen des
Werkstoffs Edelstahl 1.4510 mit einem Abziehstein der Lidnge von 100 mm:
Bauteile der Breite von 1.000 mm, welche mit Werkzeugeinsdtzen mit ei-
nem Radius C von 35.000 mm hergestellt wurden (a) und Bauteile der Brei-
te von 400 mm, welche mit den Werkzeugeinsdtzen mit einem Radius C von
1.600 mm hergestellt wurden (b)
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7.3 Einfluss des Werkers

Um den Einfluss des Werkers auf die von ihm detektierten Einfallstellen zu untersuchen, wurden
exemplarisch Bauteile des Werkstoffs CRS von zwei verschiedenen Personen abgezogen. Hier-
bei wurde ebenfalls untersucht, wie gut und schnell das Abziehverfahren erlernbar ist. Bei den
beiden Personen handelt es sich um eine wissenschaftliche Mitarbeiterin und einen Studenten
im Master-Studium. Beide haben sich im Vorfeld umfassend mit den theoretischen Hintergriin-
den zur Einfallstellendetektion mittels eines Abziehsteins befasst. Wie in Kapitel 7.2 gezeigt,
detektiert bereits ein einzelner Werker bei Wiederholversuchen unterschiedliche Einfallstellen
(siche Abbildung 7.1 (a)). Daher musste dieser Einfluss zwingend gleichzeitig mit beriicksich-
tigt werden. Dies geschah dadurch, dass beide Personen jeweils drei baugleiche Bauteile auf
die gleiche Art abzogen. Beide verwendeten denselben Abziehstein der Linge von 100 mm.
Die Bauteile wurden mit denselben Werkzeugeinsitzen gefertigt, welche fiir das Bauteil in Ab-
bildung 7.1 (a) verwendet wurden. Beide Personen haben die Bauteile unabhingig voneinander
abgezogen, ohne die Ergebnisse des anderen zu kennen. Beide haben zuvor eine Demonstration
und Erklidrung des Abziehvorgangs erhalten und einige Probebauteile abgezogen. Es kann da-
her davon ausgegangen werden, dass sie auf einem sehr dhnlichen Kenntnisstand waren. Beide
Personen sind Rechtshinder und haben die Bauteile mit der rechten Hand abgezogen. In beiden

Fillen wurden die Bauteile auf einen Tisch gelegt und der Abziehvorgang erfolgte im Stehen.

Die von Person A abgezogenen Bauteile sind in Abbildung 7.2 (a) bis (c) dargestellt und die
von Person B abgezogenen Bauteile in (d) bis (f). Die Einfallstelle im Bereich 1 wurde von
beiden Personen auf allen Bauteilen erkannt, wobei die Auspridgung unterschiedlich detektiert
wird. Bei beiden ist die Einfallstelle im Bereich 1 auf der linken Seite ldnger als auf der rechten
Seite und bis auf ein Bauteil der Person A immer mit der Einfallstelle im Bereich 2 verbunden.
Person A detektierte im Bereich 1 auf der linken und rechten Bauteilhilfte Einfallstellen, wel-
che etwas breiter als die von Person B detektierten sind. Die von Person A auf der rechten Seite
im Bereich 1 detektierten Einfallstellen sind bei allen drei Bauteilen @hnlich lang, wihrend sie
bei Person B in (d) und (e) kiirzer und in (f) ldnger sind. Die Einfallstellen im Bereich 2 wur-
den von beiden Personen dhnlich erkannt. Hier sind die Unterschiede zwischen den drei von
einer Person abgezogenen Bauteilen in einer dhnlichen Groflenordnung wie die Unterschiede
zwischen den beiden Personen. Die im Bereich 3 detektierten Einfallstellen unterscheiden sich
zwischen den beiden Personen. Person A detektierte bei drei Bauteilen auf der jeweils linken
und rechten Seite Einfallstellen mit sehr dhnlicher Lage und Form, wihrend Person B Einfall-
stellen mit sehr dhnlicher Lage, aber verschiedenen Formen detektierte. Die Einfallstelle auf
der linken Seite in (f) hat eine sehr dhnliche Lage und Form wie die von Person A detektierten
Einfallstellen in diesem Bereich. In (d) wird auf der linken Seite auch eine einzelne Einfallstelle
detektiert, wihrend bei allen drei Bauteilen auf der rechten Seite eine mit Bereich 5 verbundene
Einfallstelle detektiert wird. Person A detektierte in allen Fillen zwei separate Einfallstellen.
Die Einfallstellen im Bereich 4 sind bei beiden Personen dhnlich lang und die auf der linken

Bauteilhilfte sind bei Person B gering schmaler als bei Person A. Bis auf die Bauteile (a) und
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(f) wurden von beiden Personen auf der rechten Bauteilhélfte breitere Einfallstellen als auf der
linken Seite detektiert. Bei Person B sind in (d) und (e) die Einfallstellen der Bereiche 3, 4 und
5 zusammenhingend. Die Einfallstellen im Bereich 5 sind bei Person A sehr dhnlich in Lage
und Form, wihrend sie bei Person B oftmals mit der Einfallstelle im Bereich 3 als zusammen-

hingend detektiert wurden.

Die beiden Einfallstellen im Bereich 6 wurden von Person A stets als zusammenhéngend nahe
der Mulde detektiert, wihrend Person B nur bei (e) zwei zusammenhidngende Einfallstellen
detektierte und in (d) und (f) zwei separate Einfallstellen. Die Einfallstellen sind bei Person A

geringfiigig grofer als die von Person B detektierten Einfallstellen.

(d)

Abbildung 7.2:  Detektierte Einfallstellen auf Bauteilen des Werkstoffs CRS nach Anwendung
eines Abziehsteins der Linge von 100 mm von Person A (a, b, c¢) und Person
B (d, e, f)

Die beiden Personen untersuchten sechs weitere Bauteile nach dem gleichen Prinzip. Der Un-
terschied bestand in der Abziehsteinldnge, welche nun 150 mm betrug. Auch hier wurden in
den Bereichen 3 und 5 von Person A zwei einzelne Einfallstellen und von Person B jeweils
zusammenhidngende Einfallstellen detektiert. Die Einfallstellen im Bereich 6 wurden nun von
beiden Personen fiir alle Bauteile als zusammenhéngend mit dhnlicher Form detektiert. Das
gleiche Verfahren wurde ebenfalls mit Abziehsteinen der Lange von 200 mm durchgefiihrt. Die
Einfallstellen in den Bereichen 3 und 5 wurden nun auch von Person B meist als zusammenhiin-
gend detektiert. Die Einfallstellen im Bereich 6 wurden von Person A etwas groBer detektiert als
die mit einer Abziehsteinlinge von 150 mm detektierten. Person B detektierte lingere Einfall-
stellen, welche niher an den Bauteilrand heran ragen und weniger symmetrisch sind. Person A
detektierte auf einem einzelnen Bauteil zusitzliche Einfallstellen am oberen Bauteilrand ober-

halb der Einfallstellen im Bereich 6 wihrend Person B fiir alle drei Bauteile solche zusitzlichen
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Einfallstellen detektierte.

Die Ergebnisse zeigen, dass in dieser stichprobenartig durchgefiihrten Untersuchung tenden-
ziell von den Personen A und B die gleichen Einfallstellen gefunden wurden, welche sich je-
doch in ihrer Ausprigung unterscheiden. Zum Beispiel wurden nebeneinander liegende Ein-
fallstellen teilweise als eine gro3e verbundene Einfallstelle oder als zwei separate Einfallstellen
wahrgenommen. Weiterhin wurden abweichende AuBlenkonturen der Einfallstellen detektiert.
Die Unterschiede lassen sich durch das unterschiedliche Verhalten der Personen, wie dem auf-
gebrachten Druck und dem Handschwung, erkldren. An dieser Untersuchung zeigt sich, dass
selbst Personen mit wenig praktischer Erfahrung durch eine geeignete Schulung in der Lage
sein konnen, dhnliche Ergebnisse zu liefern. Somit bietet das Abziehsteinverfahren gegeniiber

anderen Verfahren deutliche Vorteile.

7.4 Einfluss der Abziehsteinlinge

Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, dndern sich die detektierten Einfallstellen in Abhéngigkeit der
verwendeten Abziehsteinlidnge. Abbildung 7.3 zeigt drei Bauteile des Werkstoffs CR5, welche
mit Abziehsteinen der Lange von 100 mm (a), 150 mm (b) und 200 mm (c) abgezogen wurden.
Der Vergleich zeigt, dass mit einem ldngeren Abziehstein in den Bereichen 2, 3, 4 und 5 breitere
Einfallstellen detektiert wurden. Insbesondere in den Randbereichen iiberspannen lingere Ab-
ziehsteine breitere Bereiche. Weiterhin wurden nahe beieinander liegende Einfallstellen durch

den Einsatz eines ldangeren Abziehsteins als eine einzelne Einfallstelle erfasst.

Abbildung 7.3:  Detektierte Einfallstellen auf Bauteilen des Werkstoffs CRS5, welche mit Ab-
ziehsteinen der Ldnge von 100 mm (a), 150 mm (b) und 200 mm (c) abgezogen
wurden

7.5 Vergleich von Abziehstein und Streifenlicht

Neben der Detektion von Einfallstellen mittels eines Abziehsteins kommt in der Industrie oft-
mals das Streifenlicht zum Einsatz. Abbildung 7.4 zeigt drei Bauteile des Werkstoffs AA6016,
welche mit einem Streifenlicht untersucht wurden. Zunichst wurde auf die Bauteile eine Folie
aufgebracht, welche der Bauteiloberfliche die Reflexionseigenschaften eines lackierten Bauteils

verleiht. Die Bauteile wurden von jeweils drei Auditoren der Daimler AG bewertet. Die Berei-
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che der mittels Streifenlicht detektierten Einfallstellen wurden markiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Einfallstellen in den Bereichen 5 und 6 bei allen drei Bauteilen erkannt wurden. Bei (a)

und (c) sind die Bereiche miteinander verbunden, bei (b) sind sie voneinander getrennt.

Abbildung 7.4:  Mittels eines Streifenlichts detektierte Einfallstellen in drei Wiederholungen
(a, b, c) an Bauteilen des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von
90° nach (Weinschenk und Volk, 2018a)

Ein Bauteil des gleichen Werkstoffs und der gleichen Bauteilgeometrie, welches im gleichen
Herstellungsprozess gefertigt wurde, wurde mit einem Abziehstein der Linge von 250 mm un-
tersucht (siehe Abbildung 7.5). Hier wurden Einfallstellen in den Bereichen 1-5 und 7 detektiert.
Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zu den durch das Streifenlicht detektierten Einfallstel-
len. Die bei Verwendung des Streifenlichts im Bereich 6 deutlich gekennzeichneten groBfla-
chigen Bereiche mit Einfallstellen wurden bei der Verwendung des Abziehsteins der Linge
von 250 mm nicht detektiert. Die Einfallstellen im Bereich 5 wurden bei beiden Verfahren er-
kannt. In den Bereichen 1-4 und 7 wurden hingegen nur durch den Abziehstein Einfallstellen
detektiert. Die Griinde fiir diese Unterschiede werden anhand der Vergleiche mit den Simulati-

onsergebnissen in Kapitel 8 deutlich.

Abbildung 7.5:  Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von 90°, welches mit
einem Abziehstein der Linge von 250 mm abgezogen wurde

Mittels des Streifenlichts konnen die Einfallstellen, welche tatsédchlich fiir das optische Erschei-
nungsbild relevant sind, erkannt werden. Durch den Abziehstein kann hingegen die geometri-
sche Auspriagung genauer bestimmt werden und somit ein besserer Hinweis auf den zu dndern-
den Bereich des Werkzeugs gegeben werden. Jedoch zeigt sich auch, dass durch beide Ver-
fahren unterschiedliche Einfallstellen detektiert werden und am verwendeten Beispielbauteil

keines der Verfahren alle Einfallstellen detektiert.
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Bei den Bauteilen der anderen Werkstoffe wurden mittels des Streifenlichts die Einfallstellen in
den Bereichen 5 und 6 detektiert. Beim Bauteil aus AA6016 mit einer Walzrichtung von 0° wur-
de auch im Bereich 7 eine Einfallstelle erkannt. Ebenso wurden bei den Bauteilen des Werk-
stoffs CRS der beiden Walzrichtung von 0° und 90° im Bereich 7 Einfallstellen und Unruhen
erkannt. Jedoch wurden bei diesen Bauteilen mittels Abziehstein keine Einfallstellen detektiert.

7.6 Vergleich von Bauteilen mit und ohne Einfallstellen

Die aus Platinen des Werkstoffs CRS5 hergestellten Bauteile in Abbildung 7.3 zeigen deutlich
sichtbare Einfallstellen. Wie bereits im Kapitel 6.5.1 gezeigt, konnen Einfallstellen durch eine
Verringerung des Radius C vollstindig vermieden werden. Daher wurden neben den bereits
durchgefiihrten Versuchen auch Versuche mit einem weiteren Stempel und Matrizeneinsatz
durchgefiihrt. Diese unterschieden sich im Radius C, welcher von 35.000 mm auf 1.600 mm
verringert wurde. Abbildung 7.6 zeigt ein mit diesen Werkzeugeinsitzen hergestelltes Bauteil,
welches mittels eines Abziehsteins der Linge von 100 mm abgezogen wurde. Auf dem Bau-
teil sind keine Einfallstellen sichtbar. Die Bereiche 2 und 4 sind nahe des Bauteilrands nicht

zerkratzt, da der Abziehstein diese Stelle iiberspannt.
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Abbildung 7.6:  Bauteil des Werkstoffs CRS, welches mit den Werkzeugeinsdtzen mit dem Ra-
dius C von 1.600 mm hergestellt wurde. Es wurde mittels eines Abziehsteins

der Linge von 100 mm und Breite von 1 mm abgezogen und weist keine Ein-
fallstellen auf.






8 Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Experiment

Wie die Kapitel 6 und 7 zeigen, unterscheiden sich die mittels Simulation und Experiment de-
tektierten Einfallstellen. Dieses Kapitel widmet sich deshalb dem Vergleich der Ergebnisse. Das
im Kapitel 5 vorgestellte Referenzmodell berticksichtigt lediglich ein einziges experimentell
hergestelltes Bauteil, dessen Einfallstellen mittels des Streifenlichtverfahrens detektiert wur-
den. Daher konnte fiir die Simulation nicht diejenigen Einstellungen gewihlt werden, welche
zur besten Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen fiihren. Vielmehr erfolgte
die Wahl der Einstellungen aufgrund von Erfahrungswerten sowie in der Literatur angegebe-
nen Empfehlungen. Anhand des in diesem Kapitel gezeigten Vergleichs einer grolen Anzahl an
experimentellen und simulativen Ergebnissen konnen Riickschliisse auf geeignete Simulations-

einstellungen gezogen werden.

Zunichst erfolgt ein Vergleich der Einfallstellen, welche in der Simulation durch den virtuellen
Abziehstein und im Experiment durch den physikalischen Abziehstein ermittelt wurden (Ka-
pitel 8.1). AnschlieBend wird untersucht, bei welcher Vernetzung des Bauteils die simulativ
ermittelten Einfallstellen am besten mit den physikalisch detektierten iibereinstimmen (Kapi-
tel 8.2). Danach werden die Grenzwerte des Abziehverfahrens in Simulation und Experiment

miteinander verglichen (Kapitel 8.3).

8.1 Abziehstein

In diesem Kapitel werden die mittels eines Abziehsteins der Linge von 250 mm detektierten
Einfallstellen am physikalischen und simulativ erzeugten Bauteil verglichen. Zunichst wer-
den alle Ergebnisse aus Experiment und Simulation vorgestellt und anschlieBend werden die
vorhandenen Unterschiede ausfiihrlich erldutert. Fiir die physikalischen Bauteile wurde ein Ab-
ziehstein der Breite von 10 mm verwendet. Der Abziehvorgang wurde von Auditoren der Audi
AG durchgefiihrt und die gefundenen Einfallstellen wurden in die folgenden drei Fehlerkatego-

rien eingeordnet:

» Fehlerkategorie 1 (gelb): Einfallstellen/Flachstellen, welche die Qualitét des Bauteils ver-

ringern, jedoch weniger gravierend sind als die Einfallstellen der Fehlerkategorie 2

* Fehlerkategorie 2 (rot): Einfallstellen, welche die Oberflachenqualitit des Bauteils auf-

grund von Tiefe, Lage und Form deutlich herabsetzen

* Fehlerkategorie 1-2 (orange): Einfallstellen, welche sich im Grenzbereich zwischen den

Fehlerkategorien 1 und 2 befinden

Bauteile mit Einfallstellen
Die Abbildung 8.1 (a) zeigt ein abgezogenes Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walz-

richtung von 0°, bei welchem die Bereiche der Einfallstellen schwarz umrandet sind. Hierbei
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wird erkannt, dass auch zerkratzte AuBenbereiche zu den Einfallstellen gezdhlt werden. Die
zehn gefundenen Einfallstellen sind symmetrisch auf der linken und rechten Bauteilhilfte ver-
teilt und die ihnen zugeordneten Fehlerkategorien sind durch farbige Punkte gekennzeichnet.
In den Bereichen 1, 2 und 3/5 werden die Einfallstellen der Kategorie 2 zugeordnet. Die Ein-

fallstellen im Bereich 4 gehoren zur Kategorie 1 und die in den Bereichen 6 und 7 werden der

Kategorie 1-2 zugeordnet.

o Kategorie 1
o Kategorie 1-2
e Kategorie 2
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Abbildung 8.1:  Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von 0° das mit einem
Abziehstein der Linge von 250 mm abgezogen wurde (a) und simulativ ermit-
telte kleinere Hauptkriimmung des Bauteils nach der Riickfederung mit iiber-
lagertem experimentellen Ergebnis (b) nach (Weinschenk und Volk, 2018a).

Abbildung 8.1 (b) stellt die kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung dar. Die am phy-
sikalischen Bauteil detektierten Einfallstellen sind auf das Simulationsergebnis projiziert. Alle
in Richtung der kleineren Hauptkriimmung negativ gekriimmten Bereiche des Simulationser-
gebnisses werden im Experiment als Einfallstelle erkannt. Die experimentell erfassten Bereiche
sind groBer als die negativ gekriimmten Bereiche in der Simulation, da zu einer Einfallstelle
auch positiv gekriimmte umliegende Bereiche gehoren und teilweise in Randbereichen groflere
Bereiche iiberspannt werden. In den Bereichen 1 und 2 treten die negativ gekriimmten Bereiche
in der Simulation und im Experiment am Bauteilrand auf. Die negativ gekriimmten Bereiche
3 und 5 werden im Experiment aufgrund der grolen Abziehsteinldnge als eine durchgehende
Einfallstelle erkannt. Die im Experiment im Bereich 4 gefundene Einfallstelle stimmt gut mit
der negativen kleineren Hauptkriimmung in der Simulation iiberein. Im Bereich 6 wird im Ex-
periment eine Einfallstelle nahe am Bauteilrand erkannt, wihrend in der Simulation an dieser
Stelle nur geringe negative Kriimmungen vorhanden sind. Dagegen sind unmittelbar oberhalb
der Mulde die negativen Kriimmungen in der Simulation deutlich stirker ausgepridgt. Die im
Experiment ermittelte Einfallstelle im Bereich 7 ist deutlich groBer als der simulativ ermittelte

Bereich der negativen kleineren Hauptkriimmung.

Der Unterschied zwischen den negativ gekriimmten Bereichen in der Simulation und den ex-
perimentell detektierten Einfallstellen kann anhand der Abbildung 8.2 erldutert werden. Ein in
x-Richtung mittels virtuellem Abziehstein abgezogenes Bauteil ist in Abbildung 8.2 (a) darge-
stellt. Die Detektion von Einfallstellen mit einer Abziehsteinldnge von 250 mm zeigt sowohl im

dargestellten Simulationsergebnis als auch im Experiment (siehe Abbildung 8.1 (a)) im Bereich



Abziehstein 99

6 keine Einfallstellen direkt oberhalb der Muldengeometrie, obwohl dort negative Kriimmungs-
bereiche vorhanden sind. Dies ist damit zu begriinden, dass die gewihlte Abziehsteinldnge fiir
die Detektion von Einfallstellen nahe der Mulde nicht geeignet ist. Anhand der Abbildung 6.32
(b) wird ersichtlich, dass zur Detektion der beiden nebeneinanderliegenden Einfallstellen beim
Werkstoff AA6016 eine groere Abziehsteinlidnge erforderlich wire. Dieses Phinomen wurde
bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben. An einem Beispiel wurde gezeigt, dass der Abziehstein bei
entsprechend groBBen Einfallstellen keine tangentialen Kontakte mit den umgebenden Elemen-
ten aufweist. Dagegen zeigt die Abbildung 8.2 (b), dass mit der automatischen Abziehrichtung
im Bereich 6 die Einfallstellen, welche bei Verwendung der kleineren Hauptkriimmung zu er-
warten sind, detektiert werden. Die experimentell ermittelten Einfallstellen im Bereich 2 und
im Bereich 3/5 stimmen mit den simulativ in x-Richtung und automatischer Richtung ermit-
telten sehr gut iiberein. Die Einfallstelle im Bereich 7 hat bei beiden Simulationsergebnissen
eine kleinere Abmessung als im Experiment. Bei der Verwendung des virtuellen Abziehsteins
in automatischer Richtung sind die Einfallstellen in den Bereichen 2, 3/5 und 7 gering grof3er
und bilden somit das Experiment etwas besser ab. In den Bereichen 1 und 4 werden keine Ein-
fallstellen erkannt. Die im Bereich 6 erkannten Einfallstellen entsprechen den bei Betrachtung
der negativen kleineren Kriimmungen erwarteten Einfallstellen. Sie unterscheiden sich somit

wesentlich vom experimentellen Ergebnis.
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Abbildung 8.2:  Detektierte Einfallstellentiefe der Bauteile des Werkstoffs AA6016 mit einer
Walzrichtung von 0° durch Anwendung des virtuellen Abziehsteins der Ldn-
ge von 250 mm in horizontaler Richtung (a) und in automatischer Richtung

(b) mit eingezeichneten experimentell ermittelten Einfallstellen nach (Wein-
schenk und Volk, 2018a)

Bei Einsatz des virtuellen Abziehsteins werden manche experimentell detektierten Einfallstel-
len nicht erkannt. Dies ist damit zu begriinden, dass die Bauteilgeometrie vor der Riickfederung
in die Berechnung der Einfallstellen mit einflieft und zuvor vorhandene Vertiefungen nicht als
Einfallstellen bewertet werden. Dies betrifft die negativ gekriimmten Bereiche 1 und 4, welche

sich vor und nach der Riickfederung kaum unterscheiden.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Diskrepanz zwischen den negativ gekriimmten Bereichen
in der Simulation und den experimentell und auch simulativ ermittelten Einfallstellen mittels

Abziehstein. Daraus lédsst sich schlieBen, dass die Verwendung eines einzelnen Abziehsteins



100 Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Experiment

einer bestimmten Liange zum Abziehen eines kompletten Bauteils in diesem Fall nicht geeignet

ist.

Alle weiteren Vergleiche zwischen Experiment und Simulation in diesem Kapitel beriicksichti-
gen nur die kleineren Hauptkriimmungen, welche im Gegensatz zur Verwendung des virtuellen

Abziehsteins unabhiéngig von Eingaben des Anwenders sind.

Auf manchen experimentell erzeugten Bauteilen ist eine unsymmetrische Verteilung von Ein-
fallstellen zu sehen. Deren Entstehung lédsst sich durch Prozessschwankungen, Fertigungstole-
ranzen bei der Fertigung der Werkzeugeinsitze, Ausrichtung dieser zueinander sowie Schwan-

kungen beim manuellen Abziehen erkldren.

Abbildung 8.3 (a) zeigt ein abgezogenes Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrich-
tung von 90°. Im Kapitel 6.8.2 wurde gezeigt, dass die Walzrichtung nahezu keinen Einfluss auf
die Ausprigung der Einfallstellen hat. Jedoch zeigt der Vergleich dieses Bauteils mit dem ab-
gezogenen Bauteil der Walzrichtung 0° in Abbildung 8.1 (a) einen Unterschied der detektierten
Einfallstellen. Beim Bauteil mit einer Walzrichtung von 90° wurde im Bereich 6 keine Einfall-
stelle detektiert. Die Einfallstelle im Bereich 7 ist signifikant kleiner und wird der Kategorie 1
zugeordnet, wihrend sie beim Bauteil mit einer Walzrichtung von 0° der Kategorie 1-2 zuge-
ordnet wurde. Die Einfallstellen in den Bereichen 3/5 sind ebenfalls kleiner. In den Bereichen
2 und 3 werden auf der linken Seite keine Einfallstellen erkannt. Die Einfallstellen im Bereich
1 werden der Kategorie 1 anstatt 2 zugeordnet. Ein Vergleich der kleineren Hauptkriimmungen
in Abbildung 8.1 (b) und 8.3 (b) zeigt, dass bei einer Walzrichtung von 90° der negativ ge-
kriitmmte Bereich 7 eine geringfiigig kleinere Abmessung besitzt, jedoch alle weiteren negativ
gekriimmten Bereiche nahezu identisch sind. Die Unterschiede lassen sich daher hauptsidchlich
auf die in Kapitel 7.2 erlduterte Abweichung bei der Wiederholgenauigkeit des Abziehvorgangs
zuriickfiihren. Moglich sind auch geringe Material- und Prozessschwankungen. Es zeigt sich,
dass die bei einer Walzrichtung von 90° experimentell detektierte Einfallstelle im Bereich 7
den simulativ ermittelten negativ gekriimmten Bereich sehr gut abdeckt. Bei der Zuteilung der
Fehlerkategorien lésst sich erkennen, dass die Einfallstellen im Bereich 5 der Kategorie 2 zu-
geordnet sind und die Einfallstelle im Bereich 7 wird der Kategorie 1 zugeordnet. Dies stimmt
gut mit den kleineren Hauptkriimmungen iiberein, welche im Bereich 5 betragsmaBig grofler
als im Bereich 7 sind. Die Einfallstellen in den Bereichen 1 und 4 werden der Kategorie 1
zugeordnet. Sie haben zwar hohe kleinere Hauptkriimmungen, sind aber schmal. Der gro3e ne-
gativ gekriimmte Bereich mit betragsméfig hoher kleinerer Hauptkriimmung im Bereich 6 wird

experimentell nicht erkannt.

Abbildung 8.4 (a) zeigt das abgezogene Bauteil des Werkstoffs CR5 mit einer Walzrichtung
von 0°. Im Bereich 1 wird nur auf der linken Seite eine Einfallstelle detektiert. Jedoch zeigt
sich bei genauer Betrachtung, dass auch im Bereich 1 rechts eine unzerkratzte Stelle vorhanden
ist, welche jedoch nicht als Einfallstelle gekennzeichnet wurde. Im Bereich 3/5 wird auf der

linken Bauteilhilfte nur im Bereich 5 eine Einfallstelle detektiert. Die Einfallstelle im Bereich
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Abbildung 8.3:  Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von 90°, welches mit
einem 250 mm langen Abziehstein abgezogen wurde (a) und simulativ er-
mittelte kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung mit iiberlagertem
experimentellen Ergebnis (b)

4 ist auf der rechten Bauteilhilfte breiter als auf der linken. Der Vergleich mit der simulativ
ermittelten kleineren Hauptkriimmung in Abbildung 8.4 (b) zeigt, dass die negativ gekriimmten
Bereiche der Einfallstellen in den Bereichen 5 und 6 experimentell sehr gut erfasst wurden. Im
experimentell abgezogenen Bauteil werden die Einfallstellen im Bereich 2 der Kategorie 2 zu-
geordnet und alle anderen der Kategorie 1. Diese Zuordnung lédsst sich anhand der Betrachtung
der kleineren Hauptkriimmungen nicht erkldren. Der Grund hierfiir konnte sein, dass sich diese
Einfallstellen in einem stark konkav gekriimmten Bereich befinden.
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Abbildung 8.4:  Bauteil des Werkstoffs CR5 mit einer Walzrichtung von 0°, welches mit einem
250 mm langen Abziehstein abgezogen wurde (a) und simulativ ermittelte
kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung mit iiberlagertem experi-
mentellen Ergebnis (b)

In Abbildung 8.5 (a) ist das abgezogene Bauteil des Werkstoffs CRS mit einer Walzrichtung von
90° abgebildet. Es zeigt sich, dass wie auch beim Bauteil der Walzrichtung von 0° im Bereich
1 nur eine Einfallstelle auf der linken Seite detektiert wird. Im Bereich 3 wird ebenfalls wie bei
Walzrichtung 0° nur auf der rechten Seite eine Einfallstelle gefunden. Diese hingt allerdings
nicht nur mit der Einfallstelle im Bereich 5, sondern auch mit der im Bereich 4 zusammen und
wird der Kategorie 2 anstatt 1 zugeordnet. Zudem wurden auf der linken Bauteilhilfte neben
der Einfallstelle im Bereich 4 zwei weitere Einfallstellen detektiert, welche bei Vergleich mit
der simulativ erzeugten Darstellung der kleineren Hauptkriimmung (Abbildung 8.5 (b)) keinen
Zusammenhang erkennen lassen und somit auf lokalen Oberflichenschaden zuriickzufiihren
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sind, welche z.B. durch Einschliisse entstanden sind. Die in der Simulation gezeigten negativen

Kriimmungsbereiche werden im Experiment mit guter Ubereinstimmung detektiert. Durch die

Uberspannung der Randbereiche weisen die Einfallstellen im Experiment oftmals eine groBere
Flache auf.

o Kategorie 1
o Kategorie 1-2
e Kategorie 2

kl. Hauptkrimmung

inmm™_0 00E-3 §
-0,02E-3
-0,04E-3

-0,06E-3
-0,08E-3

-0,10E-3

(b)

Abbildung 8.5:  Bauteil des Werkstoffs CR5 mit einer Walzrichtung von 90°, welches mit ei-
nem 250 mm langen Abziehstein abgezogen wurde (a) und simulativ ermittelte
kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung (b)

Abbildung 8.6 (a) zeigt das Bauteil des Werkstoffs Edelstahl 1.4510 mit einer Walzrichtung von
0°. Im Gegensatz zu den anderen Werkstoffen werden bei diesem keine Einfallstellen in den Be-
reichen 1, 2 und 4 erkannt. Bereits im Kapitel 7.2 wurde gezeigt, dass bei Edelstahl 1.4510 mit
einem Abziehstein der Lange von 100 mm im Bereich 1 keine Einfallstellen detektiert wurden.
Der Vergleich mit der simulativ ermittelten kleineren Hauptkriimmung in Abbildung 8.6 (b)
zeigt, dass die negativen Kriimmungen in den Bereichen 3, 5, 6 und 7 experimentell sehr gut
erfasst werden.

o Kategorie 1

o Kategorie 1-2
e Kategorie 2

kl. Hauptkrimmung

inmm=_0 00E-3 §
-0,02E-3

-0,04E-3
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Abbildung 8.6:  Bauteil des Werkstoffs Edelstahl 1.4510 mit einer Walzrichtung von 0°, wel-
ches mit einem 250 mm langen Abziehstein abgezogen wurde (a) und simula-
tiv ermittelte kleinere Hauptkriimmungen nach der Riickfederung mit iiberla-
gertem experimentellen Ergebnis (b)

Bauteile ohne Einfallstellen

Abbildung 7.6 zeigt ein Bauteil ohne Einfallstellen, welches mit Werkzeugeinsitzen hergestellt
wurde, deren Radius C 1.600 mm betrigt. Fiir das Abziehverfahren wurde ein schmaler Abzieh-
stein der Lange von 100 mm verwendet. Abbildung 8.7 (a) zeigt das gleiche Bauteil, welches

jedoch mit einem Abziehstein der Linge von 250 mm und Breite von 10 mm abgezogen wur-
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de. Bei diesem Bauteil wurden im Bereich 6 oberhalb der Mulde zwei kleine Einfallstellen
der Fehlerkategorie 1 detektiert. Um dieses Ergebnis erklidren zu konnen, werden zunichst die
Simulationsergebnisse betrachtet. Die kleinere Hauptkriimmung nach der Riickfederung in Ab-

bildung 8.7 (b) zeigt im Bereich der experimentell detektierten Einfallstellen keine negativen

Kriimmungen.

o Kategorie 1
o Kategorie 1-2
e Kategorie 2

kl. Hauptkrimmung
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(b)

Abbildung 8.7:  Bauteil des Werkstoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von 0°, abgezogen mit
einem Abziehstein der Linge von 250 mm (a) und simulativ ermittelte kleinere
Hauptkriimmung des Bauteils nach der Riickfederung (b)

Ebenso werden bei der Verwendung des virtuellen Abziehsteins in x-Richtung (siehe Abbil-
dung 8.8 (a)) keine Einfallstellen oberhalb der Mulde detektiert. Erst bei der Anwendung des
Abziehsteins in automatischer Richtung (siehe Abbildung 8.8 (b)) werden Einfallstellen sicht-

bar.
Einfallstellentiefe Einfallstellentiefe
I in mm 0,06 in mm 0,06
- (1) - 0,05 I 0,05 I
Ta\ Ol wa /al 0,04 0,04
U%& U 0,03 0,03
- -y 0,02 0,02
250 mm 0,01 0,01
0,00 0,00

Abbildung 8.8:  Simulativ ermittelte Einfallstellentiefe bei Verwendung des Abziehsteins der
Léiinge von 250 mm in horizontaler Richtung (a) und in automatischer Rich-
tung (b)

Aus diesen Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass im Bereich 6 oberhalb der Mulde keine ne-
gativen Kriimmungen und somit keine Einfallstellen vorhanden sind. Anhand des linienformi-
gen virtuellen Abziehsteins und des schmalen Abziehsteins im Experiment konnte ebenfalls
nachgewiesen werden, dass keine Einfallstellen vorhanden sind. Die experimentell detektierten
Einfallstellen in Abbildung 8.7 (a) konnen daher durch die Verwendung des breiten Abzieh-
steins erklart werden. Dies zeigt auch die Verwendung des virtuellen Abziehsteins in automa-
tischer Richtung, da auch hier aufgrund des tiberspannten Bereichs direkt oberhalb der Mulde

Einfallstellen detektiert werden. Es handelt sich hierbei um eine Sattelgeometrie, welche in
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horizontaler Richtung konvex und in vertikaler Richtung konkav gekriimmt ist. Sie ist in Ab-
bildung 8.9 im Detail dargestellt. Die Betrachtung des Schnitts A-A zeigt, dass der Abziehstein
mit einer Breite von 10 mm auf den durch den Muldeneinlaufradius und den Radius B2 defi-

nierten Fldchen aufliegt. Somit wird der dazwischenliegende Bereich iiberspannt und folglich

nicht zerkratzt.

Schnitt A-A Abziehstein Uberspannter Bereich

Mulde konkaver Bereich konvexer Bereich

A
v
A
A
v

v

(b)
Abbildung 8.9:  Uberspannter Bauteilbereich bei Verwendung eines Abziehsteins der Breite
von 10 mm

Die Griinde fiir die Unterschiede zwischen den mit virtuellem Abziehstein und physikalischem
Abziehstein detektierten Einfallstellen sind vielfiltig. So hat der verwendete Werkstoff im Ex-
periment einen Einfluss auf die detektierten Einfallstellen, da sich das ergebende Abziehbild
aufgrund der unterschiedlichen Hérte und Beschichtung der Werkstoffe voneinander unterschei-
det. Das physikalische Abziehen und die Bestimmung der Einfallstellengrof3e sind manuelle

Prozesse und daher im Gegensatz zur Simulation Schwankungen unterworfen.

Eine genaue Betrachtung der Unterschiede beim Abziehvorgang ist in den Abbildungen 8.10 bis
8.13 schematisch dargestellt. Die Zeichnungen sind bewusst nicht maf3stabsgetreu angefertigt,
um die Unterschiede klarer hervorzustellen. Die Einfallstellentiefe ist zur besseren Veranschau-
lichung oftmals iiberhoht dargestellt. In Abbildung 8.10 (a) ist die durch Elemente diskretisierte
Bauteiloberfliche in der Simulation dargestellt. Der Abziehstein liegt somit stets flachig (in LS-

Dyna) bzw. linienférmig (in AutoForm) auf den Elementen auf.
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Simulation
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Abbildung 8.10: diskrete Bauteiloberfliche (a) und kontinuierliche Bauteiloberfiiche (b),
klar definierter Randbereich (c) und zerkratzter Randbereich (d), Toleranz-
bereich bei Anwendung des Abziehsteins (e) und ebener Abziehstein (f), Dar-
stellung der geringen Tiefe (g) und Einfluss der Abziehsteinkornung auf die
detektierte Tiefe (h), unabhingige Abziehrichtung (i) und Einfluss einer po-
sitiven oder negativen Abziehrichtung (j)
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Im Experiment gibt es eine kontinuierliche Bauteiloberfliche und der Kontakt zum Abzieh-
stein kann punktformig sein, wenn dieser direkt auf einem Korn aufliegt (b). Durch die diskrete
Oberfliche in der Simulation ist der Randbereich der Einfallstelle klar definiert (c). Im Expe-
riment hingegen wird der Einfallstellenrand zerkratzt, da der Abziehstein iiber die Oberfldche
hinweg gezogen wird und somit aufgrund des Kippmoments auch bereits vor dem Erreichen
des tangentialen Auflagepunkts mit der Bauteiloberfliche in Kontakt kommt (d). Aufgrund der
Diskretisierung in der Simulation liegt der Abziehstein oft nicht plan auf zwei Elementen auf.
Der Winkel zwischen zwei tangentialen Schnittlinien der Elemente weicht dann von 180° ab.
Deshalb wird ein Toleranzbereich fiir den Winkel vorgegeben, in welchem noch von einem auf-
liegenden Abziehstein ausgegangen wird (e). Im Experiment hingegen existiert dieser Toleranz-
bereich nicht, da der Abziehstein aufgrund der kontinuierlichen Bauteiloberfliche auf beiden
Seiten der Einfallstelle stets tangentialen Kontakt findet (f). Einfallstellen weisen oftmals sehr
geringe Tiefen auf, welche in der Simulation dennoch gut darstellbar sind (g). Im Experiment
muss die Kérnung des Abziehsteins beriicksichtigt werden. Ein Abziehstein mit feiner Kornung
kann Einfallstellen geringer Tiefe gut detektieren, wihrend ein Abziehstein mit grober Kérnung
die Einfallstelle zerkratzt (h). In der Simulation wird eine Abziehrichtung definiert und der Ab-
ziehstein entsprechend positioniert (i). Im Experiment hingegen unterscheidet sich das Ergebnis
abhéngig davon, ob der Abziehstein in positive oder negative Abziehrichtung angewendet wird.
In vielen Fillen wird das Bauteil sowohl in positiver als auch in negativer Richtung abgezogen.
In (j) stellt die obere Abbildung die Anwendung des Abziehsteins von links nach rechts dar und
die untere Abbildung die Anwendung von rechts nach links. Das Zerkratzen des Einfallstel-
lenrands ist damit direkt von der Abziehrichtung abhéngig. Beim abwechselnden Abziehen in
positiver und negativer Richtung werden nach vielen Durchgiingen die beiden inneren Bereiche
der Einfallstellen weniger zerkratzt sein als der duflere Bereich, da die inneren Bereiche nur
halb so oft wie der duere Bereich zerkratzt wurden. Somit kann der Einfallstellenrand trotz

den zerkratzen Bereichen innerhalb der Einfallstelle besser detektiert werden.

Abbildung 8.11 zeigt weitere Vergleiche zwischen der Anwendung des Abziehsteins in Simu-
lation und Experiment. In AutoForm ist ein linienférmiger Abziehstein vorhanden, welcher in
einem linienformigen Abziehbild resultiert (a). Der Abziehstein im Experiment hingegen weist
eine Oberfliche mit Kornern unterschiedlicher Grofle und Position auf. Daher ist das resul-
tierende Abziehbild ungleichmifBig (b). Nach Anwendung des virtuellen Abziehsteins ist das
Ergebnis reproduzierbar und eindeutig (c). Im Experiment hingegen konnen auf demselben
Bauteil die Einfallstellen unterschiedlich detektiert werden. (d) zeigt in den Farben schwarz
und gelb zwei verschiedene Abziehvorgiinge. In beiden Fillen wird die Einfallstelle detektiert,

jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse im Umriss der Einfallstelle.
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Abbildung 8.11: linienformiger Abziehstein (a) und Abziehstein mit verschiedenen Kornern
(b), reproduzierbare Ergebnisse in der Simulation (c) und Schwankungen im
Experiment (d) kein Verschleif3 des Abziehsteins in der Simulation (e) und
Verschleif3 im Experiment (f), mathematische Verbindung des Abziehsteins
mit der Bauteiloberfliche (g) und Aufbringung eines Anpressdrucks auf den
hinteren Teil des Abziehsteins (h), mathematische Verbindung des Abzieh-
steins mit der Bauteiloberfliiche (i) und Aufbringung eines Anpressdrucks
auf den vorderen Teil des Abziehsteins (j)
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Der virtuelle Abziehstein ist eine ideale Linie, welche keinen Verschleif3 erfihrt (e). Im Expe-
riment tritt hingegen ein Verschleill des Abziehsteins auf, so dass aufgrund dessen das Ergeb-
nis des Abziehvorgangs beeinflusst wird. (f) zeigt das Beispiel eines stark gekriimmten Bau-
teils. Durch dieses tritt wihrend des Abziehvorgangs in der Mitte des Abziehsteins ein hoherer
Verschleif als an den Seiten auf. Dieser macht sich anschlieBend beim Abziehen von flachen
Bauteilen bemerkbar. Der virtuelle Abziehstein wird iiber mathematische Beziehungen mit der
Bauteiloberseite verbunden (g). Im Experiment hingegen wird vom Anwender ein Anpress-
druck auf den Abziehstein aufgebracht. (h) zeigt ein Beispiel, in welchem der Anpressdruck am
hinteren Ende des Abziehsteins aufgebracht wird. Hierdurch wird der dargestellte Einfallstel-
lenrand wenig zerkratzt. Im Gegensatz dazu wird in (j) der Anpressdruck am vorderen Ende des

Abziehsteins aufgebracht und somit ein grolerer Bereich des Einfallstellenrands zerkratzt.

Die Abbildung 8.12 (a) zeigt, dass bei Bauteilen mit erhohten Randbereichen der Abziehstein
einzelne Elemente durchdringen kann und somit Einfallstellen nahe der Erh6hung erkannt wer-
den konnen. Im Experiment hingegen ist das Durchdringen des Bauteils nicht moglich. Dadurch
konnen Einfallstellen in der Ndhe von Erhohungen stellenweise zerkratzt werden, wie dies in
(b) dargestellt ist. Wenn zwei Einfallstellen nahe nebeneinander liegen, werden sie von ent-
sprechend langen Abziehsteinen als eine einzelne Einfallstelle detektiert (c). Dies liegt daran,
dass fiir jeden Punkt eine Einfallstellentiefe bestimmt wird und die jeweils maximale Einfall-
stellentiefe ausgegeben wird. Im Experiment konnen die beiden Einfallstellen separat erkannt
werden, wenn die Erhebung zwischen ihnen ausreichend hoch ist und somit wihrend des Ab-
ziehvorgangs zerkratzt wird (d). Wird die Léange des virtuellen Abziehsteins zu kurz gewdhlt,
so kann eine lange Einfallstelle nicht komplett iiberspannt werden und es werden keine tan-
gentialen Kontakte an den Einfallstellenrindern detektiert (e). Im Experiment kann ein zu kur-
zer Abziehstein einen Teilbereich der Einfallstelle zerkratzen. Somit kann die Einfallstelle bei
mehrmaligem Abziehen von links nach rechts und umgekehrt aufgrund der verschieden stark
zerkratzten Bereiche erkannt werden (f). Ist die Einfallstelle jedoch zu breit, so wird sie beim
Abziehvorgang von der linken zur rechten Seite und umgekehrt gleichméfig zerkratzt und eine
Unterscheidung von der sie umgebenden Flidche ist nicht mehr moglich. Der virtuelle Abzieh-
stein wird in der vom Anwender definierten Abziehrichtung angewendet (g), wihrend er im
Experiment aufgrund des manuellen Vorgehens nicht exakt in eine definierte Richtung gezogen
wird. In (h) sind schematisch mogliche Abweichungen von der gewiinschten Abziehrichtung
dargestellt. Wahrend in der Simulation eine einzige Abziehrichtung fiir das komplette Bauteil
definiert wird (i), kann im Experiment die Abziehrichtung bewusst angepasst werden (j). Dies

ist beispielsweise bei gebogenen Bauteilen wie einem Radlauf wichtig.



Abziehstein 109

Simulation Experiment

. 2
[r—— e

Auflage und dadurch Zerkratzen der

Elemente kdnnen durchdrungen werden .
Einfallstelle

(a) (b)

—
/ - ><',_/\_// \\

eine grolRe Einfallstelle

zwei Einfallstellen detektierbar

(©) (d)

N T

-, 4/

Keine Einfallstelle wird erkannt zerkratzter Einfallstellenrand

(e) ()

Abziehwinkel

e e ———

(9) (h)

0] 0)

Abbildung 8.12:  Durchdringung von Elementen in der Simulation (a) und Auflage des Ab-
ziehsteins auf Erhohungen im Experiment (b), Detektion einer zusammen-
hingenden Einfallstelle in der Simulation (c) und Moglichkeit zur Detektion
zweier nebeneinander liegender Einfallstellen durch zerkratzte Zwischenbe-
reiche (d), keine Detektion von Einfallstellen mit kurzen Abziehsteinen in der
Simulation (e) und Moglichkeit zur Detektion im Experiment (f), definierte
Abziehrichtung (g) und Schwankungen in der Abziehrichtung (h), parallele
Abziehrichtung (i) und Anpassung der Abziehrichtung (j)
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Der virtuelle Abziehstein ist in AutoForm stets linienférmig, wodurch konkave und konvexe
Oberflichen gleichermallen gut abgezogen werden konnen (Abbildung 8.13 (a)). Im Experi-
ment konnen konkave Oberfldchen schlechter abgezogen werden als konvexe. Dies ist in (b)
dargestellt. Die obere Abbildung zeigt die Anwendung zweier Abziehsteine verschiedener Brei-
ten, welche das konkav gekriimmte Bauteil mit den Abziehsteinkanten zerkratzen. Der in der
unteren Abbildung dargestellte konvex gekriimmte Bereich kann mit Abziehsteinen verschie-
dener Breite gleichermaBlen gut abgezogen werden, da hier ein flichiger, fast linienférmiger
Kontakt zwischen Abziehstein und Bauteil vorherrscht. Wihrend in der Simulation keine zufal-
ligen Fehler wie Einschliisse und Falten von Ziehfolien auftreten (c), miissen diese im Experi-
ment vermieden werden, da sie durch das Abziehverfahren ebenfalls sichtbar gemacht werden
(d) und beim Aufeinanderliegen mit detektierten Einfallstellen ungenaue Ergebnisse zeigen. In
der Simulation ist die Platine vor dem Umformprozess plan (e). Im Experiment konnen jedoch
Unebenheiten an der Blechoberfliche auftreten, welche durch den Abziehvorgang sichtbar wer-
den (f). Wihrend beim virtuellen Abziehstein an jeder Stelle des Bauteils die Tiefe eindeutig
berechnet wird (g), wird der Abziehstein im Experiment mehrmals von links nach rechts und

umgekehrt gezogen. Zudem wird er nicht in jedem Durchgang exakt parallel angewendet (h).

8.2 Vernetzung

Um den Einfluss der gewihlten Vernetzung in der Simulation auf die Abmessung der Einfall-
stellen zu untersuchen und um anhand eines Vergleichs mit experimentellen Ergebnissen eine
Aussage zur geeigneten Vernetzung treffen zu konnen, wurde die folgende Untersuchung durch-
gefiihrt. Gewihlt wurde eine Platine des Werkstoffs AA6016 mit der Breite von 400 mm und
der Linge von 800 mm. Fiir die Bauteilherstellung wurden die Werkzeugeinsitze mit einem
Radius C von 1.600 mm verwendet. Es wurden drei Bauteile erzeugt und jeweils die Abmes-
sungen der Einfallstellen im Bereich 6 auf der rechten und linken Bauteilhilfte vermessen.
Die somit erhaltenen Abmessungen in x- und y-Richtung wurden mit den Abmessungen der
simulativ detektierten Einfallstellen verglichen. In der Simulation wurden zur Vernetzung der
Platine Elementkantenlingen zwischen 0,7 mm und 8 mm ohne adaptive Netzverfeinerung ver-
wendet. Abbildung 8.14 (a) zeigt die Abmessungen der Einfallstellen in x-Richtung. Die sechs
experimentell ermittelten Ergebnisse streuen zwischen 22,3 mm und 28,9 mm und sind im Dia-
gramm mittels der blau durchgezogenen Linien dargestellt. Die Streuung ist durch das manuelle
Abziehen und die manuelle Messung zu erklidren. Die simulativ detektierten Abmessungen in
x-Richtung steigen mit zunehmender Elementkantenlénge linear an. Bis zu einer Elementkan-
tenldnge von 4 mm ist die Streuung der Datenpunkte gering. Bei groleren Elementkantenlidngen

wird die Streuung deutlich groBer.
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Abbildung 8.13:  linienformiger Abziehstein auf konkaver und konvexer Bauteiloberseite (a)
und breiter Abziehstein (b), keine Prozess bedingten Oberflichenfehler (c)

und weitere Oberflichenfehler (d), ebene Platine (e) und wellige Platine (f),
wiederholgenaue Einfallstelle (g) und Einfluss des mehrmaligen Abziehvor-
gangs auf die detektierte Einfallstelle (h)
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Bei Elementkantenlingen zwischen 0,7 mm und 3,8 mm liegen die simulativen Ergebnisse im
Bereich der experimentellen Ergebnisse. Abbildung 8.14 (b) zeigt die Abmessung der Einfall-
stellen in y-Richtung. Auch hier steigt mit zunehmender Elementkantenldnge die Abmessung
linear an. Bis zu einer Elemenkantenlinge von 4 mm sind die Streuungen gering und werden
anschlieBend deutlich groBer. Bei Verwendung von Elementkantenldngen zwischen 2,5 mm und

4 mm liegen die Abmessungen in y-Richtung im Bereich der experimentellen Ergebnisse.
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Abbildung 8.14: Abmessung der Einfallstellen in x-Richtung (a) und y-Richtung (b) eines
Bauteils des Werkstoffs AA6016 mit einer Breite von 400 mm mit Darstel-
lung des Einflusses der Elementkantenlinge

8.3 Grenzwerte der Detektierbarkeit

Beim Abziehen in Simulation und Experiment konnen Einfallstellen nur dann detektiert wer-
den, wenn sie eine bestimmte Mindestabmessung aufweisen. Einfallstellen, welche zu flach und
zu klein sind, konnen nicht erkannt werden. Um diese Grenzwerte zu bestimmen, wurden Bau-
teile mit verschieden ausgeprigten Einfallstellen untersucht. Zur Herstellung dieser Bauteile
wurden die Werkzeugeinsitze mit dem Radius C von 1.600 mm verwendet. Die entstehenden
Einfallstellen sind von der Platinenbreite abhiingig. Mit einem Anstieg der Platinenbreite entste-
hen schwicher ausgeprigte Einfallstellen, die mit einer ausreichend breiten Platine vollstindig

verschwinden.

Abbildung 8.15 zeigt Bauteile des Werkstoffs AA6016 mit Breiten von 300 mm bis 700 mm,
welche mit einem Abziehstein der Linge von 150 mm abgezogen wurden. Die Bauteile mit
den Breiten von 300 mm, 400 mm und 500 mm weisen deutlich sichtbare Einfallstellen auf.
Beim Bauteil mit einer Breite von 600 mm konnen Einfallstellen sehr schwach detektiert wer-
den und bei einer Breite von 700 mm werden keine Einfallstellen detektiert. Fiir jedes Bauteil
wurden drei Wiederholungversuche durchgefiihrt. Bei den Bauteilen mit der Breite von 600 mm
konnten bei zwei Bauteilen Einfallstellen schwach detektiert werden, wiahrend bei dem dritten

Bauteil keine Einfallstellen erkennbar waren.

In der simulativen Untersuchung wurde fiir die Vernetzung der Platine eine Elementkantenlén-

ge von 1,3 mm verwendet und fiir die Sickenmodellierungen die Einstellung ,,Constant Line*
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Abbildung 8.15:  Mit einem Abziehstein der Linge von 150 mm abgezogene Bauteile des
Werkstoffs AA6016 nach (Weinschenk und Volk, 2018b)

gewihlt. Die Abbildung 8.16 zeigt den Zusammenhang zwischen der Breite der Bauteile und

der Abmessung der Einfallstellen in x-Richtung. Es zeigt sich, dass die experimentell und si-
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Abbildung 8.16:  Einfluss der Breite der Platine auf die Abmessung der Einfallstellen in x-
Richtung im Bereich 6 in Experiment und Simulation nach (Weinschenk und
Volk, 2018b)

mulativ ermittelten Abmessungen in x-Richtung fiir die Bauteilbreiten von 300 mm, 400 mm,
500 mm und 700 mm sehr gut iibereinstimmen. Da die Einfallstellen bei einer Bauteilbreite von
500 mm simulativ und experimentell gut darstellbar sind und bei 700 mm experimentell kei-
ne Einfallstellen detektiert wurden, erfolgt eine feinere Unterteilung der simulativ untersuchten
Bauteilbreiten. Zwischen den Bauteilbreiten von 500 mm und 600 mm ist ein nahezu linearer
Abfall der Abmessung der Einfallstellen in x-Richtung von 22 mm auf 0 mm erkennbar. Bei
einer Bauteilbreite von 600 mm konnten experimentell schwach sichtbare Einfallstellen detek-
tiert werden. Der Unterschied zur Simulation ldsst sich damit erklidren, dass obwohl mit dem
virtuellen Abziehstein keine Einfallstellen detektiert wurden, dennoch geringe negative kleinere

Hauptkriimmungen vorhanden sind.






9 Diskussion der Ergebnisse

Dieses Kapitel analysiert die in den vorhergehenden Kapiteln gezeigten Ergebnisse. Zunéchst
wird die Entstehung von Einfallstellen (Kapitel 9.1) betrachtet. AnschlieBend wird ein Uber-
blick iiber die Einfliisse verschiedener GroBen auf Einfallstellen (Kapitel 9.2) gegeben. Danach
werden Strategien zur Vermeidung von Einfallstellen (Kapitel 9.3) vorgestellt und abschlieBend

ein Beispiel zur Ubertragbarkeit dieser Strategien (Kapitel 9.4) gezeigt.

9.1 Analyse der Entstehung von Einfallstellen

Die Entstehung von Einfallstellen in Blechbauteilen ldsst sich mithilfe der Betrachtung der
Spannungen erkldren. Hierfiir wird der Spannungsverlauf im Schnitt 6 fiir das Bauteil des Werk-
stoffs AA6016 mit einer Walzrichtung von 90° herangezogen (siehe Abbildung 9.1 (a)). Fiir die
Simulation des Herstellungsprozesses kamen die Werkzeugeinsitze mit einem Radius C von
35.000 mm zum Einsatz. In Abbildung 9.1 (b) wird zudem der Spannungsverlauf des gleichen
Bauteils ohne Mulde betrachtet. Die Diagramme zeigen den Verlauf der kleineren Hauptspan-
nung im oberen Layer der Schalenelemente fiir das Bauteil mit Mulde. Der Ziehvorgang beginnt
im oberen Totpunkt bei 47 mm mit einer spannungsfreien Platine bei gedffnetem Werkzeug.
Wiihrend des SchlieBvorgangs steigen die Spannungswerte kontinuierlich an. Bis zu einer Ho-
he von 23 mm nimmt die Spannung am Rand des Schnitts 6 stirker zu als in der Mitte. Ab
einer Hohe von 5 mm wird der Spannungsverlauf stark durch die Muldengeometrie beeinflusst.
Zwischen 3 mm und O mm wird die Bauteilgeometrie nochmals stark ausgeprégt. Bei geschlos-
senem Werkzeug betragen die Spannungen an den beiden Enden des Schnitts 6 (x = -170 mm
/ 170 mm) etwa 140 MPa, in der Mitte (x = 0 mm) 153 MPa und im Spannungsmaximum
(x = -60 mm / 60 mm) 162 MPa. Nach der anschlieBenden Riickfederung betragen die Span-
nungen an den Enden -4 MPa, in der Mitte -7 MPa und im Spannungsminimum (X = -48 mm
/ 48 mm) -16 MPa. Der Spannungsanstieg des Bauteils ohne Mulde verlduft anders als beim
Bauteil mit Mulde. Wihrend die Hohe der Spannungen sehr dhnlich ist, zeigt sich jedoch ein
deutlich homogenerer Verlauf der Spannungsverteilung entlang des Schnitts 6. Im geschlosse-
nen Werkzeug betrigt die Spannung bei x =-170 mm / 170 mm 137 MPa, bei x = 0 mm betrdgt
sie 163 MPa und bei x = 60 mm 162 MPa. Somit ist die Spannung bei x = -60 mm / 60 mm bei
beiden Bauteilen gleich. Bei x = 0 mm ist sie jedoch beim Bauteil mit Mulde kleiner als bei x
= -60 mm / 60 mm, wihrend sie beim Bauteil ohne Mulde gréBer ist. Nach der Riickfederung
betrigt die Spannung an den beiden Enden — 4 MPa, in der Bauteilmitte -7 MPa und dazwischen
(x =-48 mm / 48 mm) -6 MPa.
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Abbildung 9.1:  Verlauf der kleineren Hauptspannung vor der Riickfederung in Abhdngigkeit

der Entfernung vom unteren Totpunkt sowie nach der Riickfederung jeweils
fiir das Bauteil mit Mulde (a) und das Bauteil ohne Mulde (b)

Es zeigt sich, dass der Spannungsverlauf bei geschlossenem Werkzeug einen kontinuierlich
positiven Anstieg der Spannungen zwischen dem Ende des Schnitts 6 und der Bauteilmitte auf-
weist. Das Bauteil mit Mulde weist einen inhomogenen Spannungsverlauf auf, der durch die
Muldengeometrie verursacht wird. Der inhomogene Verlauf bildet sich erst nahe des unteren
Totpunkts aus, da hier die Platine durch die Muldengeometrie stark beeinflusst wird. Beim an-
schlieBend geoffneten Werkzeug ist der Spannungsverlauf des Bauteils ohne Mulde aufgrund
des gleichméfBigen Spannungsabbaus ebenso homogen. Die Steigung der Spannung vom Ende
des Schnitts 6 zur Bauteilmitte ist kontinuierlich negativ. Beim Bauteil mit Mulde erfolgt ein
durch die Biegemomente verursachter ungleichmifBiger Spannungsabbau. Infolgedessen ist der
Spannungsverlauf nach der Riickfederung inhomogen. Die Spannungsverteilung hingt unmit-
telbar mit der Kriimmungsverteilung zusammen. Der zugehorige Verlauf der kleineren Haupt-
kriimmung ist in Abbildung 6.21 (a) in rot dargestellt. Der Spannungsverlauf vor und nach der
Riickfederung bei Verwendung von Werkzeugeinsitzen mit einem Radius C von 1.600 mm mit
Mulde ist dhnlich zu dem Verlauf bei einem Radius C von 35.000 mm. Vor der Riickfederung
betrigt die Spannung bei x = -170 mm / 170 mm 112 MPa, bei x = 0 mm 133 MPa und im
Spannungsmaximum bei x = -42 mm / 42 mm 145 MPa. Nach der Riickfederung ergibt sich

bei x = -170 mm / 170 mm eine Spannung von -3,6 MPa, bei x = 0 mm -5,8 MPa und im
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Spannungsminimum bei x = -43 mm / 43 mm ist sie -14 MPa. Somit ist der Verlauf vor und
nach der Riickfederung bei beiden Bauteilen sehr d@hnlich. Die Spannungswerte sind bei Ver-
wendung der Werkzeugeinsitze mit einem Radius C von 1.600 mm geringer als bei denen mit
einem Radius C von 35.000 mm. Die Abbildung 9.2 zeigt den Verlauf der Spannung in der Ebe-
ne in x-Richtung fiir verschiedene Layer der Schalenelemente. Dabei werden der obere Layer
auf der Bauteiloberseite, der mittlere Layer sowie der untere Layer auf der Bauteilunterseite
betrachtet. Bei beiden Bauteilen ist der Spannungsverlauf vor der Riickfederung jeweils fiir alle
drei betrachteten Layer dhnlich. Nach der Riickfederung sind die Spannungsverldufe des oberen
und unteren Layers jeweils gegensitzlich. Da der Spannungsverlauf des oberen Layers mit der
Geometrie der Bauteiloberseite zusammenhéngt und selbiges fiir den Spannungsverlauf des un-
teren Layers gilt, kann anhand der Abbildung 9.2 (c¢) erkannt werden, dass die Bauteilgeometrie
Einfallstellen besitzt.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass eine inhomogene Span-
nungsverteilung die Voraussetzung fiir die Entstehung von Einfallstellen ist. Ob im konkreten
Fall Einfallstellen auftreten, kann dadurch jedoch nicht erkannt werden. Hierfiir miissen zusétz-

lich die Kriimmungen betrachtet werden. Im Kapitel 9.3 wird ausfiihrlich darauf eingegangen.

9.2 Signifikanz der Einflussgroen

Um die Einfliisse von Geometrie, Prozess, Werkstoff und numerischen Parametern auf Einfall-
stellen vergleichen zu konnen, wird die kleinere Hauptkriimmung im Schnitt 6 bei verschiede-
nen Einstellungen verglichen. Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der kleineren Hauptkriimmung
des Bauteils aus dem Werkstoff AA6016 mit einer Walzrichtung von 90° nach der Herstellung
mit den Werkzeugeinsitzen mit einem Radius C von 35.000 mm. Fiir den Vergleich werden
zwei markante Punkte des Kriimmungsverlaufs ausgewéhlt: Das Amplitudenminimum und das
Amplitudenmaximum in der Bauteilmitte. Beide Punkte sind in den Diagrammen in Abbil-
dung 9.3 in y-Richtung iibereinander aufgetragen. In beiden Diagrammen befindet sich ganz
links in Rot dargestellt das Ergebnis der Basissimulation mit dem Werkstoff AA6016 und den
Werkzeugeinsitzen mit dem Radius C von 35.000 mm. Da dieses Ergebnis als Vergleichsgrof3e
fiir die Bestimmung der Signifikanz der anderen Einflussgrofen dient, sind zur Veranschauli-
chung zwei rote Linien eingezeichnet. Fiir jede Einflussgrofle werden ausgewéhlte Ergebnisse
gezeigt. Es zeigt sich, dass besonders die Radien B1, B2 und C, der Muldenradius in Lingsrich-
tung (ML), die Muldentiefe (MT), die Ziehtiefe (ZT), der Werkstoff und der E-Modul einen sehr
groBen Einfluss auf die kleineren Hauptkriimmungen haben, da bei Variation dieser Parameter

die Kriimmungen die grof3te Abweichung von den Ergebnissen der Basissimulation aufweisen.
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Abbildung 9.2:  Spannungsverlauf des Bauteils mit Mulde vor der Riickfederung (a), des Bau-
teils ohne Mulde vor der Riickfederung (b), des Bauteils mit Mulde nach der
Riickfederung (c) und des Bauteils ohne Mulde nach der Riickfederung (d)
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9.3 Strategien zur Reduzierung von Einfallstellen

Zur Reduzierung der Einfallstellentiefe und -fliche gibt es zwei grundsitzliche Vorgehens-
weisen, welche in der Abbildung 9.4 schematisch dargestellt sind. (a) zeigt den Verlauf der
kleineren Hauptkriimmung vor und nach der Riickfederung. Vor der Riickfederung sind kei-
ne Einfallstellen vorhanden. Nach der Riickfederung sind im Bereich der negativen kleineren
Hauptkriimmungen Einfallstellen vorhanden. Um die Einfallstellen zu reduzieren, muss der
negative Anteil nach der Riickfederung verringert werden. Um sie vollstindig zu vermeiden,
muss der Kriimmungsverlauf nach der Riickfederung rein positiv sein. Um dies zu erreichen,
gibt es zwei grundsitzliche Herangehensweisen. Moglich ist eine Erhohung der Ausgangskriim-
mung vor der Riickfederung, welche einer Verringerung des Radius C entspricht (b). Werden
alle anderen Parameter konstant gehalten, so stellt sich nach der Riickfederung eine dhnliche
Amplitudenhohe ein. Eine Erhohung der Ausgangskriimmung fiihrt zu einer Verschiebung des
Kriimmungsverlaufs nach der Riickfederung in positiver Richtung. Wenn eine ausreichend ho-
he Ausgangskriimmung gewdhlt wird, befindet sich der Kriimmungsverlauf nach der Riickfe-
derung im positiven Bereich. Obwohl hier ein inhomogener Kriimmungsverlauf nach der Riick-
federung vorhanden ist, treten keine Einfallstellen auf. Dies ldsst sich anhand der Verwendung
des Abziehsteins zeigen. Durch diesen werden negativ gekriimmte Bereiche nicht zerkratzt,
positiv gekriimmte werden jedoch vollstindig zerkratzt und stellen somit keine Einfallstellen
dar. Eine Alternative besteht in der Verringerung der Amplitudenhthe bzw. Erh6hung des Am-
plitudenminimums nach der Riickfederung bei gleichbleibender Ausgangskriimmung vor der
Riickfederung (c). Wenn die Amplitudenhthe durch eine geeignete Wahl der sie beeinflussen-
den Parameter so stark verringert werden kann, dass sie sich im positiven Bereich befindet, so
sind keine Einfallstellen vorhanden. Die Amplitudenh6he kann durch verschiedene Parameter
beeinflusst werden. Einen Uberblick gibt die Abbildung 9.3. Neben der reinen Erhéhung der
Ausgangskriimmung und der Verringerung der Amplitudenhthe kann auch eine Kombination
aus beiden Moglichkeiten gewihlt werden. Dies ist beispielsweise dann erforderlich, wenn der
Radius C nicht ausreichend klein werden kann und somit die Ausgangskriimmung nicht ausrei-

chend erhoht werden kann, um einen negativen Anteil nach der Riickfederung auszuschlieBen.

Anhand des Beispielbauteils wird die Anwendung der beiden Moglichkeiten zur Reduzierung
und Vermeidung von Einfallstellen dargestellt. Im Kapitel 6.5.1 wurde gezeigt, dass die Entste-
hung von Einfallstellen vollstandig verhindert werden kann, indem der Radius C von 35.000 mm
auf 1.600 mm reduziert wird. Um die Kombination der beiden Moglichkeiten zu veranschauli-
chen, wird zunichst die Ausgangskriimmung nur so weit erhoht, dass der Verlauf der kleineren
Hauptkriimmung nach der Riickfederung noch negative Anteile aufweist. Fortfithrend wird die
Amplitudenhohe durch die Anderung weiterer Parameter verringert, um einen rein positiven
Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfederung zu erreichen. In diesem Beispiel
wird ein Radius C von 5.000 mm gewihlt, da der Verlauf der kleineren Hauptkriimmung nach

der Riickfederung dann noch negative Anteile aufweist.
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Abbildung 9.4:  Verlauf der kleineren Hauptkriimmung bei Einfallstellen (a), Vermeidung von

Einfallstellen durch Erhohung der Ausgangskriimmung (b) und Verringerung
der Amplitudenhohe (c) nach (Weinschenk und Volk, 2018a)

Abbildung 9.5 (a) zeigt, dass durch die Verringerung des Radius C von 35.000 mm auf 5.000 mm
das Amplitudenminimum von —2,37¢=% mm~" auf —0,8225¢~% mm~! erhoht wird. Der ne-
gative Anteil des Kriimmungsverlaufs kann durch eine Verringerung der Amplitudenhéhe be-
seitigt werden. Abbildung 9.5 (b) zeigt den Einfluss der Erh6hung der Ziehtiefe um 10 mm auf
die Kriimmungsverldufe fiir C = 35.000 mm und C = 5.000 mm. Die Amplitudenhohe wird bei

beiden Verlidufen dhnlich verringert und dadurch wird der negative Anteil reduziert.

Zur Erhohung des Amplitudenminimums auch eine Verringerung der anfinglichen Muldentiefe
(MT) von 29 mm erfolgen. Abbildung 9.6 (a) zeigt, dass der negative Anteil durch eine Verrin-
gerung der Muldentiefe auf 26 mm reduziert wird. Wie in Abbildung 9.6 (b) gezeigt, besteht ei-
ne weitere Alternative in der Erhohung des Radius B1 von 75 mm auf 100 mm. In Abbildung 9.7
(a) wurde der Muldenradius in Lingsrichtung (ML) von 275 mm auf 700 mm erhoht. Auch hier
zeigt sich ein deutlicher Anstieg des Amplitudenminimums. Neben der Anderung einzelner
Parameter zur Reduzierung der Amplitudenhohe kdnnen auch mehrere Parameter gleichzeitig
gedndert werden, um eine groBere Reduzierung zu erreichen. Dies ist in Abbildung 9.7 (b) an
einem Beispiel dargestellt. Hier wird von einer Kombination aus Radius C = 5.000 mm und
einer um 10 mm erhdhten Ziehtiefe ausgegangen. Diese Kombination fiihrt zu einem geringen
negativen Kriimmungsanteil. Eine zusitzliche Anderung der Muldentiefe, des Radius B1 oder

des Muldenradius in Lingsrichtung fiihrt zu einem rein positiven Kriimmungsverlauf.
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Radius B1 (b)

9.4 Ubertragbarkeit

Die in Kapitel 9.3 vorgestellten Strategien zur Reduzierung von Einfallstellen werden auf ein

weiteres Bauteil angewendet. Hierfiir wird eine Geometrie gewihlt, welche bereits experimen-
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Abbildung 9.7:  Verdnderung des Verlaufs der kleineren Hauptkriimmung nach der Riickfede-
rung durch Variation des Radius C sowie des Muldenradius in Langsrichtung
(ML) (a) und einer Variation der Muldentiefe (MT), des Radius Bl und des

Muldenradius in Lingsrichtung (ML) bei einem Radius C von 5.000 mm und
einer um 10 mm erhohten Ziehtiefe (ZT) (b)

tell und simulativ in Bezug auf Einfallstellen untersucht wurde. Die von Shen et al. (2013) un-
tersuchte Tiirgriffmulde wird verwendet. Abbildung 9.8 (a) zeigt das Bauteil, welches mittels
eines Abziehsteins abgezogen wurde und (b) stellt die simulativ ermittelten Tiefen der Einfall-

stellen dieses Bauteils dar.

Einfallstellentiefe
in mm >0.20
0,10 bis 0,20 I
0,05 bis 0,10
0,01 bis 0,05
<0,01

(b)

Abbildung 9.8:  Mittels eines Abziehsteins detektierte Einfallstellen im Experiment (a) und in
der Simulation (b) nach (Shen et al., 2013, S. 1948)

Das Werkzeug wurde entsprechend der Angaben in der Literatur konstruiert. Der Radius um
die Achse in horizontaler Richtung betridgt 1.000 mm und um die Achse in vertikaler Richtung
35.000 mm. Fiir die Simulationen wurde AutoForm R7 eingesetzt und fiir die Platine wurde der

Werkstoff DX56 mit einer Blechdicke von 1 mm verwendet.

Abbildung 9.9 (a) zeigt die entstandenen Einfallstellen bei Verwendung der Bauteilgeometrie

aus der Literatur. Das Ergebnis stimmt gut mit dem in Abbildung 9.8 dargestellten experimen-
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tellen und simulativ ermittelten Ergebnis iiberein. AnschlieBend wurde die Bauteilgeometrie
nach den in Kapitel 9.3 vorgestellten Moglichkeiten zur Vermeidung von Einfallstellen mo-
difiziert. Zunichst wurde die Ausgangskriimmung erhoht und in einer zweiten Untersuchung
wurde die Ziehtiefe erhoht. Der Radius um die Achse in vertikaler Richtung wurde zunéchst
von 35.000 mm auf 10.000 mm verringert und das Ergebnis in Abbildung 9.9 (b) dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Einfallstellen etwas kleiner geworden sind und geringere Tiefen
aufweisen. Danach wurde der Radius weiter auf 2.000 mm verringert. Das Ergebnis in (c) zeigt,

dass die Einfallstellen fast vollstindig verschwunden sind.

Einfallstellen-

tiefe in mm
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

(b)

Abbildung 9.9:  Variation der Einfallstellentiefe bei einem Radius um die Achse in horizon-
taler Richtung von 1.000 mm und einem Radius um die Achse in vertikaler
Richtung von 35.000 mm (a), 10.000 mm (b) und 2.000 mm (c)

Zur Darstellung der Ubertragbarkeit der zweiten Moglichkeit wurde die Ziehtiefe erhoht. Der
Einfluss auf die resultierenden Einfallstellen ist in Abbildung 9.10 dargestellt. Eine Erhohung

der Ziehtiefe um 50 mm fithrt zu einem Bauteil ohne Einfallstellen.
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Einfallstellen-
tiefe in mm
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
(@) (b) (©) 0,01
(d) (e) ]

0,00
Abbildung 9.10:  Verringerung der Einfallstellentiefe durch eine Erhohung der urspriingli-
chen Ziehtiefe (a) um 10 mm (b), 20 mm (c), 30 mm (d), 40 mm (e) und
50 mm (f)







10 Zusammenfassung und Ausblick

Einfallstellen sind besonders in Au3enhautbauteilen unerwiinscht, da sie das optische Erschei-
nungsbild negativ beeinflussen. Wenn Bauteile Einfallstellen enthalten, dann miissen iterativ
zeit- und kostenintensive Anderungen an dem Werkzeug durchgefiihrt werden. Einfallstellen
treten besonders hédufig um Einprigungen wie z.B. Tiirgriffmulden auf. In der Literatur werden
einzelne Vergleiche von simulativ und experimentell detektierten Einfallstellen vorgestellt. Sys-
tematische Untersuchungen existieren jedoch nicht. Ebenso fehlt eine Analyse des Einflusses
des Abziehprozesses in Simulation und Experiment auf die detektierten Einfallstellen. Weiter-

hin werden keine Strategien zur Vermeidung von Einfallstellen vorgestellt und iiberpriift.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Geometrie, Werkstoff und Prozess auf die
Entstehung von Einfallstellen simulativ untersucht. Fiir die Simulationen kamen AutoForm und
LS-Dyna zum Einsatz. Fiir den virtuellen Abziehstein wurde der Einfluss der Einstellungen auf
die detektierten Einfallstellen betrachtet. Die untersuchte Bauteilgeometrie mit einer Tiirgriff-
mulde wurde experimentell aus vier verschiedenen Werkstoffen hergestellt. Ihre Einfallstellen
konnten mittels Abziehsteinen und Streifenlicht detektiert werden. Dabei wurden der Einfluss
der Abziehsteinldnge und der des Anwenders auf die detektierten Einfallstellen analysiert sowie
die Wiederholgenauigkeit des Abziehvorgangs untersucht. Durch einen Vergleich der mittels
physikalischem und virtuellem Abziehstein detektierten Einfallstellen konnten geeignete Ein-
stellungen fiir die Simulation, wie beispielsweise die Vernetzung, gefunden werden. In einer
weiteren Untersuchung wurden die Grenzwerte der Detektierbarkeit von Einfallstellen in Simu-
lation und Experiment untersucht. Mit den gesammelten Ergebnissen wurde die Entstehung von
Einfallstellen analysiert und daraus Strategien zur Vermeidung entwickelt. Diese wurden am ge-
wihlten Beispielbauteil simulativ und experimentell bestétigt. Zudem wurden sie simulativ auf

ein aus der Literatur entnommenes Bauteil angewendet.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass deutlich sichtbare Einfallstellen vollstindig vermieden
werden konnen, wenn einzelne Geometrie-, Werkstoff- oder Prozessparameter oder Kombi-
nationen aus diesen geeignet gewihlt werden. Zunichst wurde gezeigt, dass Einfallstellen auf
einem Bauteil in der Nihe von Einpriagungen auftreten, wenn die Kriimmungsverteilung inho-
mogen ist und aufgrund dessen negative Kriimmungsanteile vorhanden sind. Zur Reduzierung
der Einfallstellen wurden zwei grundsitzliche Vorgehensweisen entwickelt, welche bereits in
der Simulation angewendet werden konnen. Folglich enthélt das experimentell erzeugte Bau-
teil keine Einfallstellen. Durch eine Erhohung der Bauteilkriimmung kann die sich nach der
Riickfederung einstellende Kriimmung so beeinflusst werden, dass weiterhin eine inhomoge-
ne Kriimmungsverteilung vorherrscht, diese jedoch keine negativen Anteile mehr aufweist. Die
zweite Moglichkeit besteht in der Verringerung der Kriimmungsinhomogenitét, so dass die ne-

gativen Anteile verschwinden.

Die Untersuchung der Abziehsteine zeigte, dass die gewdhlte Linge und Breite des Abzieh-

steins einen wesentlichen Einfluss auf die detektierten Einfallstellen haben. Eine zu hohe Breite
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fiihrt dazu, dass Sattelgeometrien iiberspannt werden und beispielsweise konkav geformte Be-
reiche nicht zerkratzt und irrtiimlich als Einfallstelle interpretiert werden. Eine zu kurze Ab-
ziehsteinldnge kann lange Einfallstellen nicht detektieren. In der Simulation ist es empfehlens-
wert, zunichst die Verteilung der negativen Kriimmungen nach der Riickfederung zu betrachten
und diese mit der Kriimmungsverteilung der Werkzeugeinsitze zur Herstellung des Bauteils zu
vergleichen. Somit konnen bereits Einfallstellen gefunden und eine geeignete Abziehsteinlidn-
ge bestimmt werden. Damit konnen auch Einfallstellen gefunden werden, welche wegen einer

ungeeigneten Abziehsteinlidnge oder einer schwierigen Lage sonst nicht gefunden werden.

Grundsitzlich konnen in AutoForm und LS-Dyna bei Verwendung geeigneter Einstellparameter
Einfallstellen detektiert werden. In AutoForm kénnen bei Verwendung einer Elementkantenléin-
ge von 4 mm oder kleiner Einfallstellen detektiert werden, welche gut mit den experimentellen
Ergebnissen iibereinstimmen. Eine Betrachtung der Grenzwerte der Detektion in AutoForm
und im Experiment zeigt eine gute Ubereinstimmung. Somit ist die Simulation dafiir geeignet,
anhand der mit ihr ermittelten Einfallstellen Anderungen der Werkzeugkonstruktion durchzu-

fiihren, um den Aufwand der Werkzeugeinarbeit im Try-out zu reduzieren.

Das entwickelte Werkzeug kann fiir weitere experimentelle Versuche verwendet werden. Die
damit hergestellten Bauteile werden unter anderem bei der Audi AG als Referenzbauteile zur
Schulung von Auditoren eingesetzt. Fiir AutoForm stellt der Vergleich der experimentellen Er-

gebnisse mit den in ihrer Software ermittelten Einfallstellen eine wichtige Datenbasis dar.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Kenntnisse konnen fortfithrend auf weitere Bau-
teile angewendet werden. Zudem ist eine Erweiterung der bestehenden Vorschriften durch die
Erstellung von Metamodellen und einer anschlieBenden Optimierung denkbar. AnschlieBend

kann eine Integration in kommerzielle Software-Systeme erfolgen.
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