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Geleitwort

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

nachgeschalteten Bereichen der Industrie.

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

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

Einfluss auf die Verbesserung bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden grol3en fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtechnik und
Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht, gehort die
gesamtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschaftlichen und
planerischen Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fir Umformtechnik und

GielRereiwesen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als Einbahnstral3e dem
Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, sondern sie sollen
neben der Basis fir weiterfihrende Arbeiten auch als Diskussionsgrundlage flir den

Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen werden.

Hartmut Hoffmann
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Abstract (Deutsch)

Die Versteifung von Bauteilen durch Sicken steht ganz im Sinne des konstruktiven
Leichtbaus und kann enorme, nahezu gewichtsneutrale Wirkungen erreichen. Das
Einbringen von Sicken wurde bisher fir ebene unverformte bzw. ebene vorverformte
Bleche aus fertigungstechnischer Sicht untersucht. Ebenso sind Arbeiten vorhanden,
die sich mit der Gestaltung von sogenannten Sickenmustern befassen. In dieser Arbeit
werden die Zusammenhange zwischen vorverformten gekrimmten Blechstrukturen
und der erreichbaren Steifigkeit untersucht. Dabei werden verschiedene Lastfalle und
daflr optimierte Sickenmuster in Experiment und Simulation bewertet. Der Einfluss der
Vorverformung auf die erreichbare Tiefe einer einzelnen Sicke und auf die Steifigkeit

bzw. Belastbarkeit von Sickenmustern wird bewertet.

Abstract (English)

The stiffening of sheet metal components by beading is in the spirit of constructive
lightweight design and can reach vast, almost weight neutral effects. Until now, the use
of beading was examined for flat undeformed sheet metal from a production
perspective. As well, research is available dealing with the design of so-called beading
patterns. This work investigates the relationship between formed curved sheet metal
structures and achievable degree of stiffness. Various load cases and optimized bead
patterns are evaluated in experiment and simulation. The influence of pe-deformation
on attainable depth of a single bead and rigidity of beading patterns will be assessed

here.
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0 Kurz- und Formelzeichenverzeichnis

Kurz- und Formelzeichenverzeichnis

Zeichen Einheit Bedeutung

ao [mm] Sickenbreite/ Gesenkweite

am [] Konstante abhangig von rw

A [] Bruchdehnung

Ao [mm?] Flache vor der Umformung

A1 [mm?] Flache nach der Umformung

Ac [-] GleichmalRdehnung, auch &g

AH [mm?] Projizierte Flache beim Hohlpragen
o [] Konstante (Berechnung Kaltverfestigung)
b [mm] Sickenbreite

c [] Konstante

Csz [] Korrekturfaktor fiir die Reibung beim Streckziehen
E [N/mm?] Elastizitatsmodul

e1, €2 [mm] Abstand zur neutralen Faser

€ [] Dehnung

&gl [-] GleichmaRdehnung, auch Ac

F [N] Kraft. Wird mit Indices versehen

ne [%0] Formanderungswirkungsgrad

h [mm] Sickentiefe/-hdéhe

Rmax [mm] Maximale Sickentiefe

ke [N/mm?] Formanderungsfestigkeit

Kw [N/mm?] Formanderungswiderstand

| bzw. L [mm] (Sicken)Lange

M [Nm] Moment

n [] Verfestigungsexponent

NH [] Niederhalter

Rpo,2 [N/mm?] Dehngrenze

Rm [N/mm?] Zugfestigkeit

Ist

Stempelradius
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Zeichen Einheit Bedeutung

M (= 12) [mm] Matrizenradius (=Ziehkantenradius)

r [] Senkrechte Anisotropie (r-Wert)

ro [] r-Wert (« Probenlangsachse - Walzrichtung: 0°)
r45 [] r-Wert (x Probenlangsachse - Walzrichtung: 45°)
roo [] r-Wert (x Probenlangsachse - Walzrichtung: 90°)
r [-] mittlere senkrechte Anisotropie

Ar [] ebene Anisotropie

o [N/mmZ] Spannung

SIM [] Simulation

ST [] Stempel

EXP [] Experiment

p [kg/m?3] Dichte

S [mm] Blechdicke

So [mm] Ausgangsblechdicke

o [N/mm?] Spannung

[0) [] Formanderung

0123 [] Haupt- und Nebenumformgrade

@b [] Forméanderung in der Blechebene

0s [] Formanderung senkrecht zur Blechebene

Qv [] Vergleichsumformgrad



1 Einleitung 3

1 Einleitung

Politische und wirtschaftliche Zwange erfordern immer mehr Ressourceneinsparung
bei der Nutzung und Produktion von technischen Produkten, wie z.B. dem Automobil.
Fur das Jahr 2030 liegen etwa die zulassigen Zielwerte fir die Emissionen des
Treibhausgases CO2 von Neufahrzeugen bei 59,4 g CO2/km [EU19]. Aktuell ist mit
der Anderung von 2019 ein Flottenverbrauch von 95 g/km festgesetzt. Damit muss
ausgehend von diesem Wert eine Reduktion um 37,5% erreicht werden. Zur
Erreichung der Zielwerte ist eine Reihe von Malinahmen notwendig, eine davon ist die
konsequente Reduktion der Fahrzeugmasse. Nach einer Studie von McKinsey
[MCKI12] muss der Anteil an Leichtbauteilen im Fahrzeug von 30 auf 70% steigen,
,um die Zunahme des Fahrzeuggewichts durch Elektroantrieb und kraftstoffeffiziente
Motorentechnik zu kompensieren.“ Ebenso Dbleibt Stahl "der wichtigste
Leichtbauwerkstoff". Fur die im Automobilbau haufig eingesetzte Schalenbauweise ist
die Sicke ein bewéhrtes und weitestgehend gewichtsneutrales Konstruktionselement,
das die immer dunner werdenden Strukturen stabilisiert. Dies wird durch die
Versteifungswirkung der Sicken gegen Biegebeanspruchung erreicht. Bisherige
Arbeiten befassen sich mit der Herstellung von Einzelsicken und Sickenmustern in
ebene unverformte Bleche. Dabei  werden auch rechnergestitzte
Optimierungsmethoden eingesetzt. Die Einbringung von Sicken steht haufig am Ende
eines umformenden Fertigungsprozesses, das Blech ist also zum Zeitpunkt der
Sickenfertigung schon vorverformt. Da dies in der Prozessauslegung und -
absicherung in der Regel nicht oder nur sehr vereinfacht bertcksichtigt wird, kann es
in der Fertigung zu Prozessinstabilitaten oder zu ungenutzten Potentialen fihren.
Daruber hinaus hangt die Versteifungswirkung von Sickenmustern neben der
Bauteilgestaltung auch von der gesamten Umformgeschichte des Bauteils ab.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung von Einzelsicken bzw. von
Sickenmustern in Blechen, die unter Einbeziehung von Lastfall und Geometrie
rechnergestitzt optimiert wurden. Der Umformprozess und die Versteifungswirkungen
werden insbesondere unter Berlcksichtigung der Vorverformungsgeschichte des

Blechs bewertet.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse
2.1 Umformen - Grundlagen

Die DIN-Norm 8580 [DIN8580] unterteilt alle Fertigungsverfahren in sechs
Hauptgruppen, wobei das Umformen eine davon ist. In dieser Norm ist der Begriff
Umformen als ein ,Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines
festen Korpers® definiert, was immer unter Beibehaltung der Masse und des
Stoffzusammenhalts erfolgt. Die plastische Forméanderung eines Werkstlcks findet
hierbei stets unter Beherrschung dessen Geometrie statt. Dieses Kriterium dient
gleichzeitig als Abgrenzung des Umformens zum Verformen, bei dem die

Formanderung ohne Beherrschung der Werkstiickgeometrie erfolgt. [PIETOO]

Ferner sind die Umformverfahren, entsprechend den jeweils unterschiedlichen
wirksamen Spannungen, in Druck-, Zugdruck-, Zug-, Biege- und Schubumformen
unterteilbar. Die folgende Abbildung 2-1 stellt diese Einteilungen zur besseren
Ubersicht graphisch dar:

| Hauptgruppe 1
Urformen Druckumformen
DIN 8583
] Hauptgruppe 2 [ |
Umformen | | Zugdruckumformen
DIN 8584
[ | Hauptgruppe 3
Trennen | |  Zugumformen
Fertigungsverfahrennach | | DIN 8585
DIN 8580
Hauptgruppe 4
| Fiigen | | Biegeumformen
DIN 8586
— H;;gl%:ﬁf:: | | Schubumformen
DIN 8587
|| Hauptgruppe 6
Stoffeigenschaft &ndern

Abbildung 2-1.: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DIN8580]
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm

In diesem Diagramm wird die wahrend des Zugversuchs gemessene Spannung c Uber
der Werkstoffdehnung ¢ aufgetragen (siehe Abbildung 2-2). Die Spannung errechnet
sich dabei als Quotient der aufgebrachten Zugkraft zur anfanglichen
Querschnittsflache des Probenkdrpers.

Aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm konnen folgende charakteristische

Bereiche und Kennwerte entnommen werden [PIETOO0]:

e Hook'sche Gerade:

Die Hook’sche Gerade kennzeichnet jenen Spannungsbereich, in welchem sich
der Werkstoff lediglich elastisch verformt und nach Entlastung wieder seine
Ausgangsmalle annimmt.

e Dehngrenze Rpo,2:

Viele metallische Werkstoffe weisen eine ausgepragte Streckgrenze auf. Das
bedeutet der Ubergang zwischen elastischer und plastischer Verformung ist
nicht genau abzugrenzen. In diesem Fall erfolgt die Angabe der Dehngrenze
Rro2. Die Dehngrenze gibt jenen Spannungswert an, bei welchen nach
Entlastung die bleibende Dehnung 0,2% betragt.

e Zugfestigkeit Rm:

Ab dem Erreichen der Zugfestigkeit Rm beginnt die Probe sich einzuschniren.
Bis zu diesem Punkt erfolgt die Umformung homogen und ohne Einschniirung
Uber der gesamten Lénge.

o Gleichmaldehnung sq oder Ag:

Die Gleichmalidehnung &g bzw. Ag gibt den Dehnungswert der Probe bei
Erreichen der Zugfestigkeit an. Sie stellt somit fir einen Werkstoff den
maximalen Dehnungswert dar, welcher ohne Einschniirung erreichbar ist.

e Bruchdehnung A:

Als Bruchdehnung A wird jene Werkstoffdehnung bezeichnet, bei dem der
Werkstoff reif3t.
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A FlielBkurve
o k=flo) L ————
Rm .
|
I
| I
; o-¢- Diagramm ,'
I |
i o=f(g) |
| I
- | |
Rpo,2 ] I
i |
I I
' |
|
Gleichmaldehnung €91 = Ag I I
|-t .1' :
,' | [
) S ; ,'
| ~~Hookesche | |
| Gerade | )
0 & —»
—> - J €
0,2% plast. Bruchdehnung A
Dehnung plastische Formanderung
Abbildung 2-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm [PIETO0]
FlieRkurve

In einer FlieBkurve wird die Formanderungsfestigkeit ki Uber der logarithmischen
Forméanderung ¢ eines bestimmten Werkstoffs dargestellt (siehe Abbildung 2-2,

gestrichelt).

Der Unterschied zwischen der Formanderungsfestigkeit kiund der Spannung aus dem

o-g-Diagramm besteht darin, dass fur die Berechnung von ks die momentane und nicht
die Ausgangsquerschnittsflache der Werkstoffprobe verwendet wird. Die FlieBkurve
stellt das reale Umformverhalten eines Werkstoffs genauer dar als das c-¢-Diagramm
und hat sich in der Umformtechnik durchgesetzt. Dividiert man ki durch den
Formanderungswirkungsgrad, welcher in erster Linie die Reibungseinflisse bei
Umformvorgangen berucksichtigt, so erhdlt man den Formanderungswiderstand Kkw.
Ebenso wie bei ki unterscheidet sich die Berechnung der logarithmischen

Formanderung ¢ von der aquivalenten Grol3e aus dem c-e-Diagramm, der Dehnung e.
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Der logarithmische Umformgrad oder auch logarithmische Forménderung ¢ berechnet

sich allgemein nach folgender Formel:

0, = lni—; Formel 2.1
Das ,x" in obiger Formel steht fur ein durch die Umformung sich veranderndes Maf3,
beispielsweise die Hohe (x=h) oder Lange (x=I) eines Bleches. Der Index ,1“
kennzeichnet das entsprechende Abmal} nach, der Index “0“ das Abmal} vor dem
Umformvorgang. In der Umformtechnik gilt allgemein das Gesetz der metallischen

Inkompressibilitat:
0= @1+ ¢+ @3 Formel 2.2

Demnach kann der Umformgrad in Blechdickenrichtung ¢s aus ¢1 und @2 berechnet

werden.

In seiner allgemeinen Bedeutung beinhaltet der Begriff ,Anisotropie“ die
Richtungsabhangigkeit einer Eigenschaft oder eines Vorgangs. Im Bereich der
Umformtechnik bezieht sich dabei die Richtungsabhangigkeit auf die
Materialeigenschaften eines Werkstoffs. [LANG84]

Elastische und plastische Anisotropie

Weiterhin erfolgt die Unterscheidung zwischen elastischer und plastischer Anisotropie.
Dabei beinhaltet die elastische Anisotropie die Richtungsabhangigkeit elastischer
Materialeigenschaften und die plastische Anisotropie entsprechend die
Richtungsabhéngigkeit der plastischen Eigenschaften [PIET00]. Fur die in der
Umformtechnik betrachteten Vorgadnge spielt dabei in erster Linie die plastische
Anisotropie eine Rolle. Plastisch anisotrope Werkstoffe sind durch die Abhangigkeit
der Fliel3grenze von der Belastungsrichtung gekennzeichnet [LANG84].

Malle fir die Anisotropie

Die Quantifizierung anisotropen Werkstoffverhaltens erfolgt durch die beiden

Kennwerte der senkrechten Anisotropie r und der ebenen Anisotropie Ar. [PIETOQ],



8 2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

[DAHL93], [LANG90], [KOPP98] Die senkrechte Anisotropie r beschreibt die
richtungsabhangigen Verformungseigenschaften in der Blechebene relativ zur dazu
senkrechten Richtung. Die Ermittlung der senkrechten Anisotropie erfolgt zumeist
experimentell anhand von Zugversuchen. Dabei werden die Formanderungen sowohl
in der Blechebene ¢, als auch in Blechdickenrichtung ¢s gemessen. Uber den
Zusammenhang nach Formel 2.3 wird der Wert der senkrechten Anisotropie
berechnet.

r = $p Formel 2.3
Qs

Typische Zugversuche werden in der Regel anhand von drei Blechprobentypen
durchgefiihrt, bei denen jeweils der Winkel zwischen Probenlangsachse und
Walzrichtung variiert wird. Aus den standardmal3ig dafur verwendeten Winkeln von 0°,
45° und 90° ergeben sich die senkrechten Anisotropiewerte ro, rss und reo. Aus diesen
lasst sich die mittlere senkrechte Anisotropie wie folgt berechnen [PIET00], [DAHL93],
[KOPP98], [LANG90]:

_ 1 Formel 2.4
T=ZX(T0+2XT45+T90)

Die ebene Anisotropie beschreibt das richtungsabhéngige Umformverhalten eines
Blechs innerhalb der Blechebene. Aus den bereits oben vorgestellten Kennwerten

lasst sich die ebene Anisotropie Ar tber den mathematischen Zusammenhang

Ty + T
_T y 0 e = 2 X (F = Tys) Formel 2.5

Ar

berechnen. Dieser Wert spielt beispielsweise beim Tiefziehen eine grof3e Rolle. Weist
das Blech in der Ebene anisotropes Verhalten auf, so flie3t es nicht gleichméfiig aus
allen Richtungen in die Umformzone nach und es kommt zur Zipfelbildung (siehe
Kapitel 2.2.1). [PIETO0], [DAHL93] , [KOPP98], [LANG90]
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Einfluss der Anisotropie auf Tiefziehvorgange

Nachfolgend sind einige Beispiele angefiihrt, welche den Einfluss der Anisotropie auf

Tiefziehvorgange verdeutlichen:

e Zipfelbildung beim Tiefziehen rotationssymmetrischer Napfe durch Anisotropie
(siehe auch Kapitel 2.2.1) [PIET0O0], [LANG84]

e Unterschiedliche Kraft-Weg-Verlaufe beim Tiefziehen isotroper und anisotroper
Werkstoffe [PIET0O]

¢ NachflieRen des Werkstoffs erfolgt ungleichméfidig aus der Blechebene und der
Blechdicke [PIETO00], [DAHL93]

e Grenzziehverhéltnis hangt von mittlerer senkrechter Anisotropie ab [LANG84]

Grenzformanderungsdiagramm

Das Grenzformanderungsdiagramm (GFD, engl.: Forming Limit Diagram FLD) dient
zur Beurteilung der Umformbarkeit von Blechwerkstoffen. In diesem Diagramm wird
der Hauptumformgrad ¢i1 Uber dem Nebenumformgrad ¢z dargestellt, wobei der
Umformgrad in Blechdickenrichtung (p3) nicht enthalten ist. Als Hauptumformgrad ¢z
bezeichnet man den gro3ten auftretenden Umformgrad, als Nebenumformgrad @2 den
in der Blechebene dazu senkrecht liegenden. Die Werte flr @1 im Forming Limit
Diagram (FLD) sind stets positiv, wahrend ¢2 je nach Beanspruchungszustand positiv

oder negativ sein kann.

Wie in Abbildung 2-3 zu sehen ist, sind folgende charakteristische

Beanspruchungszustéande im FLD dargestellt:

e einachsiger Druck (@2=—2¢1)

e Tiefziehen (p1=—¢2)

e einachsiger Zug (p1=—2¢2)

e ebene Formanderung/einachsiger gleichmafiger Zug/plane strain (2=0)

e zweiachsiges Streckziehen (@1=@2)
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Abbildung 2-3: Grenzformanderungsdiagramm / Forming Limit Diagram [TSCHO08]

Zur Bewertung der Umformbarkeit eines Werkstoffs, wird eine werkstoffspezifische
Grenzkurve fur Materialversagen, die Grenzformanderungskurve (GFK) oder auch
Forming Limit Curve (FLC) (in Abbildung 2-3 gestrichelt dargestellt), verwendet. Ist die
auftretende Verformung bei konstanten Dehnungsverhéltnissen wahrend eines
Umformvorgangs groRer oder gleich der durch die Grenzkurve angegebenen
maximalen Verformung, so fuhrt dies zum Versagen des Werkstoffs. Dabei schnrt
das Material zunachst ein, ehe es bei weiterer Belastung reif3t. Somit ermdglicht die
GFK eine Aussage daruber, ob ein Werkstiick aus einem bestimmten Material und mit
einem bestimmten Verfahren umformtechnisch ohne Materialversagen hergestellt
werden kann oder nicht. Die Erhebung der werkstoffspezifischen
Grenzformanderungskurven erfolgt dabei empirisch mittels Versuchen. Hierbei finden
sich beispielsweise in [LANG90] mehrere Madoglichkeiten, um die GFK fir ein
bestimmtes Material zu ermitteln. Ein sehr weit verbreitetes Verfahren stellt hierbei der
Nakajima-Versuch dar [DIN EN ISO 12004-2]. Je nachdem, auf welchem Pfad (siehe
Abbildung 2-3) die Umformung stattfindet, kann unterschiedlich weit umgeformt

werden. Es zeigt sich, dass ein Bauteil, je nachdem welche Umformgeschichte es hat,
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trotz vermeintlich gleicher Form unterschiedliche Eigenschaften haben wird. Es
konnen lokale Blechdickenunterschiede vorliegen. Die weitere Umformbarkeit hangt
davon ab, wie nahe der Umformzustand bereits an der Grenzforménderungskurve und
damit am Versagen ist [LANG84].

Entscheidend fir die Form der Grenzformanderungskurve ist auch der sogenannte
Formanderungsweg. Abbildung 2-3 gilt nur dann, wenn die Umformung beginnend mit
einer unverformten Platine (¢1 = @2 = 0) stetig verlauft. Der Quotient dg2/dg1 muss
bei der Umformung konstant sein [MUES75]. Nimmt das Verhaltnis dg2/de1 bei der
Umformung (beispielsweise bei Umformung in mehreren Schritten) zu, so kénnen
hohere Grenzforméanderungen erreicht werden als im umgekehrten Fall. Ein
Grenzforméanderungsdiagramm, das die Einflisse des Verformungsweges
berlicksichtigt, ist in Abbildung 2-4 zu sehen. Die héchste Uberschreitung der
Grenzformanderungskurve ist mdglich, wenn auf Tiefziehen oder einachsigen Zug
eine Streckziehumformung folgt, siehe ,Maximale FLC" in Abbildung 2-4. Wird

Streckziehen mit einachsigem Zug kombiniert, entsteht die ,Minimale FLC".
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Nebenformanderung ¢,
Abbildung 2-4: FLC mit Berucksichtigung der Formanderungsgeschichte [HASE78]

Fur eine umfassend gultige Darstellung von nichtlinearen Dehnpfaden mit

Grenzformanderungsdiagrammen mussten die mdglichen Kombinationen von
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Dehnpfaden experimentell abgebildet werden. In [VOLK12] wird ein neuer
phanomenologischer  dehnungsbasierter  Ansatz  zur  Beschreibung des
Versagensverhaltens bei nichtlinearen, zweistufigen Dehnpfaden vorgestellt. Dabei
werden die Dehnverhaltnisse vom ersten und zweiten Dehnpfad in Relation zur
theoretisch erreichbaren Lange des jeweiligen Dehnpfads fur die bei konstanten
Dehnverhaltnissen ermittelte Grenzformanderungskurve gesetzt. Damit kann der
experimentell ermittelte Versagensort fur die untersuchten Werkstoffe gut
prognostiziert werden. Weiterentwickelte Verfahren wie das sog. generalisierte
Grenzformanderungskonzept werden in [GABER16] vorgestellt und weiteren
zeitabhangigen Auswertemethoden gegenibergestellt. Mit diesem kodnnen auch
komplexere mehrstufige Dehnungsabléufe prognostiziert werden.

2.2 Umformverfahren
2.2.1 Tiefziehen

Definition und Verfahrensablauf

Gemal DIN 8584 [DIN 8584] ist Tiefziehen definiert als Zugdruckumformen eines
Blechzuschnitts (je nach Werkstoff auch Folie oder Platte, einer Tafel, eines
Ausschnitts oder Abschnitts) in einen einseitig offenen Hohlkérper oder eines
vorgezogenen Hohlkdrpers in einen solchen mit geringerem Querschnitt ohne gewollte

Veranderung der Blechdicke.

Bei der im ersten Teil der Definition beschrieben Mdglichkeit des Tiefziehens eines
ebenen Ausgangsblechs spricht man vom ,Tiefziehen im Anschlag® [PIET0O] oder
auch ,Tiefziehen im Erstzug“ [LANG90]. Die Weiterbearbeitung eines bereits
vorgezogenen Hohlkdrpers mittels Tiefziehen wird entsprechend als ,Tiefziehen im
Weiterschlag® [PIETOO] oder ,Tiefziehen im Weiterzug“ [LANG90] bezeichnet.

Aufgrund des relativ niedrigen Werkzeugverschlei3es, sowie einer Teilefertigung in
einem engen Toleranzbereich, findet das Tiefziehen mit starrem Werkzeug am

haufigsten Anwendung. [FLI96]
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Die folgende Abbildung 2-5 zeigt den prinzipiellen Aufbau fur das Tiefziehen eines
rotationssymmetrischen Napfes im Erstzug:

FStempeI
Stempel l
FNH
Niederhalter N\, 3 i
N\ ——
. /

1
il S

/';
Ziehteilboden

Zarge Ziehmatrize

Abbildung 2-5: Tiefziehen im Erstzug [PIET00]

Versagensarten beim Tiefziehen

Zusammengefasst kdnnen beim Tiefziehen folgende Versagens- bzw. Fehlerarten
auftreten (siehe Abbildung 2-6) [PIET00],[LANG90]:

e Falten 1. Art

e Falten 2. Art

e ReilRer

e Ruckfederung

o Zipfelbildung
Die Ausbildung von Falten 1. Art (siehe Abbildung 2-6) hangt stark von der H6he der
Niederhalterkraft ab. Ist diese zu gering gewahlt, so kommt es infolge der tangentialen

Druckspannungen im Bereich des Niederhalters zu einer Materialaufwdlbung, es

entstehen Falten 1. Art.
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ReilRer Ruckfederung

Abbildung 2-6: Versagensarten beim Tiefziehen [PIET00]

Im weiteren Verlauf des Tiefziehvorgangs besteht jedoch die Mdglichkeit, dass diese
Falten durch das Ziehen des Blechs Uber die Matrizenrundung wieder geglattet
werden. Voraussetzungen hierfir sind hinreichend grofRe radiale Zugspannungen
sowie ein moglichst kleiner Radius der Matrizenrundung. Falten 2. Art entstehen in
Bereichen freier Umformung, in denen das Blech keinen Kontakt zum Werkzeug
besitzt und sich somit ohne geometrische Zwéange verformen kann. Ausschlaggebend
fur die Faltenbildung 2. Art sind Druckspannungen in Umfangsrichtung. Beim
Tiefziehen tritt dieser Versagensfall in erster Linie im Bereich zwischen Matrizen- und
Stempelkantenrundung (rv bzw. rst) auf. An Stellen mit besonders hoher Belastung
kann es zu Reil3ern im Material kommen. Beim Tiefziehen tritt dies in der Regel im
Bereich der Stempelkantenrundung auf, da dort der Werkstoff den hochsten
Belastungen ausgesetzt ist. Ruckfederungen sind darauf zuriickzufiihren, dass bei
einer plastischen Umformung eines Werkstoffs immer auch elastische Anteile
auftreten. Wird der Werkstoff nach der Umformung entlastet, so bilden sich die
elastischen Verformungsanteile zuriick, es kommt zur Ruckfederung. Dies wirkt sich
in erster Linie auf die Mal3haltigkeit eines Bauteils aus.

Ein weiteres typisches Fehlerbild beim Tiefziehen ist die sogenannte Zipfelbildung im
Flanschbereich des Ziehteils. Die Zipfelbildung ist eine Folge eines anisotropen

Werkstoffverhaltens. Dabei fihren die vom Stempel verursachten radialen
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Zugspannungen im Werkstoff langs und quer zur Walzrichtung zu grol3eren
Dehnungen und verursachen somit die Ausbildung von Zipfeln. [PIETOO0],[LANG90]
2.2.2 Streckziehen

Definition und Verfahrensablauf

Streckziehen ist ein Verfahren des Tiefens und somit gemaf3 DIN 8585 [DIN 8585]
dem Zugumformen zugeordnet. Mittels Streckziehen werden haufig gro3flachige Teile
(= 50m?) mit groRen Rundungsradien (= 15m) bei geringer Stiickzahl hergestellt.
Prinzipiell sind zwei Verfahrensarten des Streckziehens zu unterscheiden, namlich das
einfache Streckziehen und das Tangentialstreckziehen. [GRUNS82], [LANG90] Beim
einfachen Streckziehen wird ein Blech zunachst in einer um die eigene Achse
drehbaren Einspannvorrichtung fixiert. Die Umformung erfolgt durch einen vertikal
verfahrenden Stempel, dessen Kontur die Negativiorm des herzustellenden
Werksticks abbildet. Die finale Form des Werkstiicks wird im Scheitelpunkt der
Stempelbewegung erreicht. Durch die rein vertikale Stempelbewegung sind jedoch
keine Hinterschnitte realisierbar. [GRUN82], [LANG90]. In folgender Abbildung 2-7 ist
der Verfahrensablauf des einfachen Streckziehens grafisch dargestellt:

f\

Werkstiick Spannback
[ /—\ m

L»ca ,‘ Fsp Fsp
Stempe' FSt FSt

Abbildung 2-7: Prinzipdarstellung des einfachen Streckziehens [LANG90]

Die Umformung mittels Tangentialstreckziehen erfolgt in einem dreistufigen Prozess
(siehe Abbildung 2-8) [GRUN82],[LANG90]:

1) Einspannen des Blechs in eine Spannvorrichtung und Vordehnen des
Materials bis maximal zur Streckgrenze, um einen gleichmaligen

Dehnungszustand herzustellen und unebene Stellen zu glatten
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2) Das vorgespannte Blech wird an die Kontur des Stempels angelegt. Die
Spannvorrichtung ist dabei beweglich und legt das Blech an den entweder
festen oder vertikal beweglichen Stempel an. Es findet kaum
Relativbewegung zwischen Stempel und Blech statt, die Streckziehkraft

wirkt stets tangential zur Stempelkontur.

3) Nach dem Anlegen des Blechs an die Formkontur und somit der Erzeugung
der finalen Werkstuckform erfolgt ein nochmaliges Nachstrecken des
Werkstoffs. Dies dient der Minimierung von Ruckfederungseffekten und

somit der Maximierung von Form- und Mal3genauigkeit

. AN QPRI

1 Fsp Fsp
] 2 [ ] P

T Fst

Abbildung 2-8: Prinzipdarstellung des Tangentialstreckziehens [LANG90]

Das Tangentialstreckziehen stellt das technisch komplexere Verfahren dar, bietet
jedoch gegentiber dem einfachen Streckziehen zwei wesentliche Vorteile. Zum einen
ist die Mal3- und Formgenauigkeit héher, da aufgrund des tangentialen Anlegens des
Blechs an die Stempelkontur keine Reibung auftritt. Zum anderen sind mittels
Tangentialstreckziehen Hinterschneidungen in der finalen Werkstiickform mdglich. Als
Vorteil des einfachen Streckziehens ist vor allem die einfachere Bauweise des dafir
notwendigen Werkzeugs zu nennen. [GRUN82], [LANG90]

Versagensarten beim Streckziehen

Die Verfahrensgrenze beim Streckziehen ist jene maximale Werkstoffdehnung, ab der
das Material beginnt, sich einzuschniren und anschlieRend zu reil3en.
Einschnlrungen treten immer dann auf, wenn die erforderliche Dehnung flr einen
Streckziehvorgang grof3er ist als die Gleichmal3dehnung des verwendeten Werkstoffs.
ReilRer kdnnen beispielsweise dann entstehen, wenn die auftretenden Reibkrafte
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zwischen Stempel und dem Blech zu grof3 sind. Prinzipiell kbnnen drei verschiedene
Arten von Rissen unterschieden werden (siehe Abbildung 2-9) [LANG90]:

Risse in der Nahe Einschnirungen
der Spannzange

Risse an Bereichen im Blech, welche noch nicht am Stempel anliegen,
beispielsweise den Einspannstellen. Durch die Einspannung werden
Kerbspannungen hervorgerufen, welche eine zuséatzliche Beanspruchung
darstellen und zu Rissen fuihren kénnen. Solche Risse treten meist erst gegen
Ende des Streckziehvorgangs auf. [LANG90]

Risse im Bereich des Stempelscheitels infolge Sprodbruch. Reicht die
Umformbarkeit eines spréden Werkstoffs nicht aus, um sich der Stempelkontur
im Scheitelbereich anzupassen, so kommt es infolge der Uberbelastung zu
einem Aufrei3en des Blechs an dieser Stelle. [LANG90]

Risse im Bereich des Stempelscheitels, welche bei duktilen Werkstoffen als
eine Folge von Einschnirungen eintreten. Verglichen mit dem oben
beschriebenen Sprédbruch tritt dieses Versagen erst zu einem spéateren
Prozesszeitpunkt auf. [LANG90]

Sprédbruch

Reilken im Scheitelbereich

Abbildung 2-9: Versagensarten beim Streckziehen [LANG90]

2.2.3 Pragen

Das Préagen ist ein Verfahren des Druckumformens nach DIN 8583 [DIN8583-1]. Es

wird auch als Eindriicken bezeichnet und ist den Massivumformverfahren zugeordnet.

Beim Pragen dringt ein Werkzeug ortlich in das Werkstuck ein. Ein bekanntes

Anwendungsverfahren ist das Pragen von Minzen.
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2.2.4 Hohlpragen

Definition und Verfahrensablauf

Hohlpragen ist in die Gruppe des Zugumformens und entsprechend DIN 8585
[DIN8585] als ein Verfahren des Tiefens einzuordnen. GemaR Definition bezeichnet
Hohlpragen das Tiefen mit einem starren, beweglichen Prégestempel in ein
Gegenwerkzeug (Matrize) hinein. Das Gegenwerkzeug kann dabei entweder starr
oder nachgiebig ausgefuhrt sein. [GRUN82], [LANG90], [SPURS85], [TSCHO08],
[WARNOG6]. Ein typisches Anwendungsgebiet ist das Hohlpragen von KFZ-Schildern.

Wie bereits der obenstehenden Definition zu entnehmen ist, erfolgt die Umformung
beim Hohlpréagen anhand eines Stempels und einer Matrize. Im Stempel ist zumeist in
Form von Erhebungen die Pragekontur abgebildet, die Matrize stellt anhand
entsprechender Vertiefungen das passende Negativ dar. Das umzuformende Blech
wird auf die Matrize aufgelegt und durch den Stempel vertikal in die Matrizenvertiefung
gezogen oder gebogen. Eine Blechdickenanderung ist dabei nicht beabsichtigt.
[GRUN82], [LANG90],[SPUR85], [TSCHO08]

Werden mittels Hohlpragen rinnenartige Vertiefungen in Werkstticke eingebracht, so

bezeichnet man diesen Vorgang auch als ,Sicken® bzw. ,Versicken®.

Spannungen beim Hohlprégen

Bei den wahrend des Hohlpragens auftretenden Spannungen ist prinzipiell zwischen

drei Bereichen zu differenzieren (siehe Abbildung 2-10):

1) Bereich der Ziehkantenrundung
2) Bereich freier Umformung
3) Bereich der Stempelkantenrundung

In den Bereichen 1 und 3 hat das Blech direkten Kontakt zu den formgebenden
Werkzeugkonturen. Aufgrund der dadurch auftretenden Reibung herrscht in diesen
Bereichen ein 3-achsiger Spannungszustand, wobei in Sickenlangsrichtung und quer

dazu Zugspannungen sowie in Blechdickenrichtung Druckspannungen auftreten.
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Abbildung 2-10:  Auftretende Spannungen beim Hohlpragen [PETZ70]

Im Bereich 2 findet ein freier, nicht an die Werkzeugkontur zwangsgebundener
Umformvorgang statt. Dadurch fallen die durch den Werkzeugkontakt in den Bereichen
1 und 3 entstandenen Druckspannungen in diesem Bereich weg und es herrscht ein
2-achsiger Spannungszustand bestehend aus Zugspannungen in Sickenlangsrichtung

sowie quer dazu.

Werkzeuge und Verfahren zum Hohlpragen

Hohlpragewerkzeuge bestehen in der Regel aus einem Pragestempel und einer
Matrize. Dabei bildet der Stempel zumeist reliefartig die Prageform ab, wahrend die
Matrize das zugehorige Negativ in Form von Vertiefungen darstellt [SPURS85],
[TSCHO08]. Einige Werkzeugausfihrungen weisen zusatzlich einen separaten
Blechniederhalter auf. Prinzipiell kénnen folgende Werkzeugausfihrungen und
Verfahrensvarianten unterschieden werden [SPURS85], [WIDM84]:

o Werkzeug O’Zrilte hartsitzendem Stempel (Abbildung 2-11, links)
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e Werkzeug OTZ;te separatem Niederhalter (Abbildung 2-11, rechts)
Matri starr
* atrize nachgiebig
Hohlpragen
mit ohne mit ohne
hartsitzendem Stempel Werkstoffnachfluss

Stempel

‘FSt

Stempel
Blech

|
Matrize

Abbildung 2-11: Hohlpragen: Werkzeugausfiihrungen (links), Verfahrensvarianten (rechts);
[WIDM84]

Niederhalter

Blech

Matrize

Haufig finden fir Hohlpragevorgange einfachwirkende, saulengefiihrte Pressen
Verwendung. Mechanische Pressen werden dabei haufiger eingesetzt als
hydraulische [TSCHO08]. Die Herstellung von Sicken ist auch anhand von Fallhammern
mit Fallhammerwerkzeugen mdglich. [LANG90] Beim Hohlpréagen ist die wesentliche
Versagensart ReiRer. Wahrend des Umformens wird das Blechmaterial zumeist
ausschlie3lich auf Dehnung oder Biegung beansprucht. Kommen zu diesen
Beanspruchungen noch Zugspannungen hinzu, so kann dies zu Rissen fiihren
[SPURB8S5]. Gerade bei scharfkantigen Pragungen stellen die Pragekanten hinsichtlich
Risse einen besonders gefahrdeten Bereich dar. Des Weiteren erhoht sich die
Rissneigung, wenn langliche Pragungen parallel zum Faserverlauf des Werkstoffs
eingebracht werden. Daher ist es zu empfehlen, langlich Pragungen stets quer zum
Faserverlauf des Werkstoffs anzuordnen [TSCHO08]. Zur Herstellung von Sicken sind

prinzipiell die beiden folgenden Verfahrensgruppen zu unterscheiden:

e Schrittweises Umformen mit einem drehend bewegten Werkzeug:

Die Erzeugung der Sicke erfolgt hierbei durch eine Uber die Sickenlange

fortlaufende Umformung. Als bekanntestes Verfahren dieser Gruppe ist das
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Rollsicken, auch als Walzsicken oder Walzprofilieren bezeichnet, zu nennen
(siehe Abbildung 2-12 links). [PETZ70], [WIDM84]

e Umformen mit einem geradlinig bewegten Werkzeug:

Bei der Sickenherstellung mit einem geradlinig bewegten Werkzeug wird die
Sicke uber ihre gesamte Lange gleichzeitig erzeugt. Hierbei ist das Hohlpréagen,
auch Pragesicken genannt, als bedeutendstes Verfahren anzufuhren (siehe
Abbildung 2-12 rechts). Weitere Mdglichkeiten sind beispielsweise von Oehler
und Garbers in [OEHL68] beschrieben, die im Zuge einer Versuchsreihe Sicken
sowohl durch Tiefziehen als auch durch Streckziehen und Schlagen unter der
Aushauschere erzeugten. [PETZ70], [WIDM84]

J

a Matrize
b Stempel
¢ Werkstiick

Abbildung 2-12:  Prinzipdarstellung des Rollsickens (links) und des Pragesickens (rechts)
[PETZ91]

Bei beiden oben genannten Verfahrensgruppen kann jeweils weiter differenziert
werden, ob wahrend der Umformung der Werkstoff in die Umformzone nachflie3en
kann oder nicht. Ist ein Blechwerkstoffnachfluss moglich, so wird das Blech im
Wesentlichen nur auf Biegung beansprucht. Wird der Werkstoff am NachflieRen
gehindert, so addieren sich zu den Biegespannungen noch senkrecht zur Sicke

auftretende Zugspannungen. [PETZ70]

Wie in Kapitel 2.3 noch ausfuhrlich geschildert, erhéht sich die Versteifung eines
gesickten Blechs in groRem Mal3e mit steigender Sickentiefe. Die Sickentiefe lasst sich
dabei durch eine moglichst homogene Formanderungsverteilung wahrend der

Sickenherstellung maximieren. Eine homogene Formanderungsverteilung ist aus
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fertigungstechnischer Sicht dadurch zu erreichen, dass sowohl! der Stempelradius rst
als auch der Ziehkantenradius rz moglichst grof3 gewahlt werden sowie sich deren
Verhaltnis rsi/rz im Bereich zwischen 1 und 2 bewegt. [MAIW92], [OEHL68], [WIDM84]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff ,Pragen“ gleichbedeutend mit
,2Hohlpragen“ im Sinne der Blechumformung verwendet. Das Massivumformen wird
nicht behandelt.

2.3 Sicken
2.3.1 Definition

Gemald DIN 8585 [DIN8585] sind Sicken definiert als ,rinnenartige Vertiefungen in
ebenen oder gekrimmten Blechflachen, wobei die Tiefe gegentuber der Lange klein
ist“. Die geometrischen Bezeichnungen einer Sicke sind in folgender Abbildung 2-13

am Beispiel einer Sicke mit einem einfachen rechteckigen Querschnitt aufgezeigt:

Sickenbreite a

| |

Obergurt

\ Untergurt /

s: Blechdicke
h: Sickentiefe

_»<_

Abbildung 2-13: Geometrische Bezeichnungen an einer Trapezsicke [EMMRO05]

Als Untergurt wird der Bereich des ebenen, nicht umgeformten Blechs bezeichnet. Der
Obergurt beinhaltet die Flachen, die aus der urspringlichen Blechebene durch
Umformung verschoben sind. [MAIW92], [OEHL72], [PETZ70]. Weitere mdgliche
Anwendungen sind beispielsweise die Verwendung von Sicken als Designelemente,
zur Festlegung einer Sollknickstelle [MAIW92], als Leitbahnen fir Flussigkeiten
[PETZ70] oder als Entlastungssicken [OEHL72].
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2.3.2 Sickentypen

Eine Einteilung verschiedener Sickentypen kann nach [LANG90] anhand folgender
Kriterien erfolgen Sickenquerschnitt, Sickenanordnung und Sickenart (siehe Abbildung
2-14). Diese Einteilung basiert auf der Betrachtung und Anordnung von Einzelsicken.
Weitergehende, komplexere Strukturen, die sogenannten Sickenmuster, sind z.B. erst
in [SCHWO02] aufgezeigt. Die wesentliche Basis daflr sind die immer méachtigeren
Berechnungs- und Optimierungsmoglichkeiten.

S VN O

Halbrundsicke Kastensicke Trapezsicke Dreieckssicke
Mehrfachsicke Sickengruppe geschlossene offene
Sicke Sicke

Abbildung 2-14:  Verschiedene Sickentypen [LANG90]

2.3.3 Versteifungswirkung und Belastbarkeit

Der Sinn und Zweck des Einpragens von Sicken in Blechbauteile liegt zumeist in der
damit verbundenen ErhOhung der Blechsteifigkeit. Das Tragheits- bzw.
Widerstandsmoment wird vergréf3ert und dadurch der Widerstand des Blechs gegen
elastische und plastische Verformung gesteigert. [MAIW92], [PETZ70], [WIDM84]

Zur Beurteilung der Wirkung von Sicken werden zwei verschiedene Messgrofien

betrachtet:

1) Versteifungswirkung:
Die Versteifung bezeichnet den Widerstand eines Blechs gegen elastische
Verformung bzw. Durchbiegung. Als zugehorige Berechnungsgrof3e dient

hierbei das Tragheitsmoment des belasteten Sickenquerschnitts. Dabei ist
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ferner zwischen der Versteifungswirkung bezuglich Normallast, Schub- und
Torsionsbeanspruchung zu unterscheiden. [MAIW92], [PETZ70], [WIDM84]

2) Belastbarkeit:
Die Belastbarkeit eines Werkstoffs ist begrenzt durch jene maximal
aufbringbare Kraft, ab welcher plastische Forméanderung auftritt. Bei dieser
Belastung ist die Streckgrenze des Werkstoffs erreicht. Die zugehdrige
charakteristische KenngrofRe ist das Widerstandsmoment. [MAIW92],
[PETZ70], [WIDM84]

Die versteifende Wirkung einer Sicke wird dabei von folgenden Faktoren beeinflusst
[LANGO0], [OEHL72], [PETZ70], [WIDM84]:

e Sickenquerschnittsform

e Sickentiefe

e Blechdicke

e Lage der Sickenlangsachse zur Belastungsrichtung
e Sickenanordnung

e Sickengestaltung

o Werkstoff

Die folgenden Abséatze stellen auf die Einflisse der oben genannten Faktoren

bezlglich der Versteifungswirkung von Sicken dar.

Sickenquerschnitt, Sickentiefe, Blechdicke

Die Einflisse der Sickenquerschnittsform, der Sickentiefe und der Blechdicke auf die
Versteifungswirkung lassen sich anhand der Biegesteifigkeit anschaulich erlautern.
Die Biegesteifigkeit El errechnet sich aus dem Produkt von E-Modul und
Tragheitsmoment I. Die HOhe des Tragheitsmoments | bezlglich einer bestimmten
Achse hangt dabei von den geometrischen Daten des betrachteten Werkstlicks sowie
von dessen Blechdicke ab. Die Berechnung des Tragheitsmoments sowie deren
Erh6éhung durch eine Sicke seien im Folgenden am Beispiel einer Rechtecksicke,
welche eine Biegebelastung um die neutrale Faser (siehe Abbildung 2-15) erfahrt,
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erlautert. Das Flachentragheitsmoment beziglich der x-Achse berechnet sich
allgemein durch Losen des Integrals, siehe Formel 2.6:
I, = [ z* dA. Formel 2.6

Im Falle eines unversickten Blechquerschnitts ergibt sich das Tragheitsmoment | zu:

/ L3 Formel 2.7
= X —
S 12

Sickenbreite a

o

4
A

- = (Flachen-)Schwerpunkte

K IR Neutrale Faser

f L

v

Abbildung 2-15: Geometrische Grundlagen zur Berechnung des Flachentragheitsmoments
einer Rechtecksicke

Im versickten Blech gemald Abbildung 2-15 verschiebt sich der Massenschwerpunkt
des Querschnitts und folglich auch die neutrale Faser aus der Blechebene heraus. Die
Abstande ei1 und ez bezeichnen die Entfernung von Unter- bzw. Obergurt von der
neutralen Faser. In der Berechnung des Flachentragheitsmoments ist dies anhand der
sogenannten Steiner-Anteile als zusatzliche Terme zu bertcksichtigen. Der Steiner-
Anteil muss fir jede Teilflache bertcksichtigt werden, deren Schwerpunkt allgemein
einen Abstand z von der neutralen Faser aufweist. Die entsprechende Formel zur
Berechnung des Tragheitsmoments mit Steiner-Anteil lautet wie folgt:

Lyersicke =1+ 22 X A Formel 2.8

4

Steiner-Anteil

Bezogen auf das Beispiel der Rechtecksicke berechnet sich das Tragheitsmoment
unter Vernachlassigung des Steiner-Anteils der beiden Sickenflanken zu:
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_[sfa-a) | o ] s:h® [s3_a 2. ] Formel 2.9
Iges—[ 5 teis (L—a) +212+ S ters-a
Untergurt 2 Flanken Obergurt

Aus der Formel ist der Uberragende Einfluss der Sickentiefe h auf das
Tragheitsmoment zu erkennen, da sie in der dritten Potenz in die Berechnung eingeht.
Die Blechdicke besitzt nur einen proportionalen Einfluss auf das Tragheitsmoment.
Dabei ist zu beachten, dass eine Blechdickenerhohung zur Steigerung der

Versteifungswirkung auch immer eine Massenerh6hung mit sich bringt.

Die real gemessenen Steifigkeitswerte fallen im Vergleich zur Berechnung bei
[GARB58], [OEHL72] und [WIDMB84] stets etwas geringer aus. [GARB58] fluhrt dazu
einen Korrekturfaktor zum Ausgleich dieser Differenz ein, welcher im Wesentlichen
vom Sickenquerschnitt, der BelastungsgroRe, der Kraftverteilung und der
Auflagerbedingungen abhangt. Widmann fuhrt in [WIDM84] Abweichungsdiagramme
an, um die Differenz zwischen der Berechnung und der Realitét auszugleichen. In der
Regel bewegt sich die Abweichung der realen Werte von den errechneten Werten im
Bereich von etwa 10% [KIENS5]. Die Autoren nennen keine Grunde fir die

Abweichungen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die Versteifungswirkung von Sicken
Uberproportional mit steigender Sickentiefe und proportional mit der Erhohung der
Blechdicke erhoht. Die Form des Sickenquerschnitts legt die zu bertcksichtigenden

Steiner-Anteile fest und nimmt dadurch Einfluss auf die Versteifungswirkung.

Lage der Sickenlangsachse zur Belastungsrichtung

Die versteifende Wirkung einer Sicke hangt wesentlich von der Lage der
Sickenldngsachse zur Belastungsrichtung ab.

Die folgende Abbildung 2-16 zeigt verschiedene Belastungen an einer Kastensicke
auf. An dem gezeigten Beispiel in Abbildung 2-16 erhoht sich sowohl die
Biegesteifigkeit fUr den Belastungsfall ,C“ als auch die Knicksteifigkeit in

Sickenlangsrichtung bei der Belastung ,A“. Wirken jedoch Krafte quer zur
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Sickenldngsachse in der Blechebene gemal} Belastungsfall ,B, so bewirkt die Sicke
eine Reduzierung sowohl der Biege- als auch der Knicksteifigkeit. [OEHL72]

Abbildung 2-16:  Verschiedene Belastungsrichtungen an einer offenen Halbrundsicke
[OEHL72]

In weiteren Experimenten untersucht Oehler in [OEHL72] die Knicksteifigkeit bei einer
Belastung in der Blechebene abhéngig vom Winkel der Belastungs- zur
Sickenlangsrichtung. Dabei wird ein starker Abfall des Knickwiderstands bereits bei
geringer Abweichung der Belastungsrichtung von der Sickenlangsachse aufgezeigt.
[OEHL72]

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass fir eine gewilinschte Versteifungswirkung die
Lage der Sickenlangsachse stets an die Richtung der voraussichtlichen Belastung

angepasst sein muss.

Sickenanordnung

Bei der Anordnung von Sicken hinsichtlich deren Position und Orientierung auf einem
Blech ist vor allem darauf zu achten, tragheitsbevorzugte Achsen zu vermeiden. Somit
soll ein Knicken um diese Achsen verhindert werden. Hierbei gilt es beispielsweise,
geradlinige Sicken nicht in den Symmetrieachsen eines Blechs anzuordnen. Bei
Mehrfachsicken ist darauf zu achten, dass keine geraden Linien durch das Blech
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verlaufen ohne von Sicken unterbrochen zu werden. Ein Beispiel hierfur ist in
Abbildung 2-17 zu sehen. [MAIW92], [OEHL68], [OEHL72]

ungunstig glnstig

Abbildung 2-17:  Beispiel fur die Vermeidung tragheitsbevorzugter Achsen [OEHL72]

Sickengestaltung

Auch die Gestaltung von Sickenbildern bezuglich Sickenform und -verlauf im Blech hat
einen Einfluss auf die versteifende Wirkung. Anhand von Versuchen konnten
beispielsweise von Kienzle, Oehler und Widmann Gestaltungsparameter festgelegt

werden. Die wichtigsten Parameter hinsichtlich maximaler Versteifungswirkung sind:

e Das Sickenbild sollte unregelmafllig und mit veranderlichem Querschnitt
gestaltet werden [MAIW92], [OEHL72]

e Das Sickenbild sollte mdglichst stark von der &uf3eren Kontur des Blechs
abweichen [OEHL68]

e Die Sickenauslaufe sollten versetzt zu den Symmetrieachsen des Blechs
verlaufen [MAIW92]

e Die Sickenauslaufe sollten Gber Blechkanten hinweg weiterlaufen [MAIW92],
[OEHL68]

¢ Knotenpunkte sich kreuzender Sicken sind zu vermeiden, da sonst unter Last
Spannungsspitzen entstehen [MAIW92], [OEHL72]

e Das Sickenbild sollte einen Versickungsgrad im Bereich des Wertes 1
aufweisen. Der Versickungsgrad bezeichnet den flachenmalligen Anteil der
Bereiche maximaler Sickentiefe bezogen auf den Anteil des unversickten
Bleches [KIEN55]

Werkstoff
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Jeder Werkstoff besitzt einen spezifischen, nahezu konstanten E-Modul. Durch die
Auswahl eines Werkstoffs mit einem grof3eren E-Modul lasst sich somit die bereits

erwahnte Biegesteifigkeit EI proportional erhéhen.
2.3.4 Grolte erreichbare Sickentiefe beim Hohlpréagen

Sind sowohl der Blechwerkstoff, die Blechstarke als auch die Sickenform vorgegeben,
so ist fur die Versteifungswirkung tiberwiegend nur noch die Sickentiefe entscheidend.
[WIDM84]

Die Versagensgrenze fur die maximale Sickentiefe einer einzelnen Sicke ist die
GleichmaRdehnung des Werkstoffs in Normalenrichtung. Mit Erreichen dieser
Dehnung beginnt der Werkstoff sich einzuschniren und bei weiterer Umformung zu
reiRen [PETZ70]. Damit die maximal erreichbare Sickentiefe durch Werkstoffversagen
und nicht durch die Werkzeuggeometrie begrenzt ist, muss bei Halbrundsicken
folgende Bedingung erfullt sein (geometrische Mal3e siehe Abbildung 2-18) [LANG90]:

ag =2 (e +1rz+s ) Formel 2.10

ao

n NS

Abbildung 2-18:  Querschnitt einer Halbrundsicke [LANG90]

A
Y

Unter Einhaltung dieser Bedingung lasst sich die maximal einpragbare Sickentiefe

nach [PETZ70] anhand folgender Formel abschétzen:
hpax =€ n-ay, Formel 2.11

mit hmax der maximal erreichbaren Sickentiefe, ¢ einem vom Werkstoff und dem
Sickenquerschnitt abhangigen Faktor, n dem Verfestigungsexponenten und ao der
Gesenkweite. Experimentell ermittelte Werte des Faktors ,c* fur verschiedene Werk-

stoffe und Sickenarten sind in [LANG90] angegeben. So wurde beispielsweise flr die
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Verwendung eines Tiefziehstahlblechs bei einer geschlossenen Halbrundsicke ein
Wert von ¢ = 1,3 ermittelt.

Aus Experimenten an Stahlblechen sowie mit den Werkstoffen Kupfer (Cu) und
Aluminium (Al) ermittelt Petzold speziell fir diese Werkstoffe die folgenden
funktionalen Zusammenhange bezuglich der maximal erreichbaren Sickentiefe
[PETZ70]:

fur Stahlbleche: himax = 1,5 X gg; X ag X @py X 757 Formel 2.12
fur Kupfer, Aluminium: hmax = 1,2 X g1 X ag X @py X 75 Formel 2.13

wobei g5 die GleichmalRdehnung des jeweils betrachteten Werkstoffs, ao die

Gesenkweite, amv eine vom Matrizenradius rm abhangige Konstante und rz den
Ziehkantenradius bezeichnen. Die oben angefiihrten Formeln dienen ausschliellich

der naherungsweisen Berechnung der maximal erreichbaren Sickentiefe.

Grundsatzlich lasst sich die erreichbare Sickentiefe beim Hohlpragen maximieren,
wenn die Formanderungen wahrend der Sickenherstellung geringe Werte aufweisen
und sich mdglichst homogen verteilen [WIDM84]. Dies ist das Hauptziel bei der

Optimierung aller oben erwahnten Einflusskriterien.
2.3.5 Gestaltung, Wirkung und Fertigung von Sicken und Sickenmustern

Im Folgenden werden einige Arbeiten, die sich im Schwerpunkt mit Sicken und

Sickenmustern befassen, detaillierter vorgestellt.
[OEHL72]:

Oehler, G.; Weber, A.: Steife Blech- und Kunststoffkonstruktionen, 1972.

Die Arbeit [OEHL72] gliedert sich inhaltlich in zwei Teile: Im ersten Teil beschéatftigt sich

Oehler mit sickenversteiften Blechkonstruktionen.

Der zweite Teil von Weber behandelt Moglichkeiten zur Versteifung von

Kunststoffteilen. Fir die vorliegende Arbeit ist jedoch ausschliel3lich der Teil von
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Oehler relevant. Hierbei sind samtliche bis dahin gewonnenen Erkenntnisse bezglich
der Versteifungswirkung von Sicken Uberblicksméafig zusammengetragen. Wichtig ist
vor allem der von Oehler selbsterstellte Katalog ((OEHL70]) an Sickenbildern fir ebene
runde, rechteckige und quadratische Bleche. Die von ihm erarbeiteten Sickenbilder
sind in folgender Abbildung 2-19 dargestellt, wobei die Steifigkeit je Blechform von

links nach rechts zunimmt.

Zunahme der Blechsteifigkeit

v

B e S Ly —r
runde . '{ _E/Z _}r '.Q}.—/{’\\ |¢(:\\‘\. 1//@?’, ’//@\ [ //(5\\
Bleche \\/j\ \ / \ Cg \\ \; 7\ / \L J/ \E-//

a b

R\
N\

ADADDLALD. Amnnfanna L rx——

uadratische 7 | l‘] N %ﬁ !//.\\\x C/r?\j
s i DXt Do (@) @
rechteckige

Bleche |

Abbildung 2-19:  Sickenbilder nach Oehler [OEHL70]

Oehler weist darauf hin, dass sich Sicken nicht kreuzen sollen sowie bevorzugte
Tragheitsachsen durch alle moéglichen auftretenden Schnittebenen zu vermeiden sind
(siehe Abbildung 2-20). Neben den Sickenbildern geht Oehler auch auf die
Querschnittsform von Sicken hinsichtlich eines gro3tmaglichen Widerstandsmoments
ein. Anhand von Ahnlichkeitsbetrachtungen sowie durch Verifikation im Versuch
ubertragt Oehler die Gliltigkeit und Ubertragbarkeit der gefundenen Zusammenhange
auch auf Trapezsicken. Die meisten der Sickenbilder sind als Entwurfe fur ebene
unverformte Bleche zu verstehen und wurden nicht experimentell untersucht. Als

Fertigungsverfahren sollen Hohlpragen bzw. Tiefziehen zum Einsatz kommen.
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Abbildung 2-20: Vermeidung bevorzugter Tragheitsachsen am Beispiel der
Ruckwandversteifung von Containern [OEHL72]

[SCHWO2]:

Schwarz, D.: Auslegung von Blechen mit Sicken (Sickenatlas), 2002.

Die Arbeit von Schwarz stellt den Abschluss des Projektes ,Bleche mit Sicken® der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. dar und beinhaltet die dabei
gewonnenen Erkenntnisse. Schwarz beschreibt darin seine Untersuchungen an
ebenen, rechtwinkligen Blechen mit dem Ziel einer optimal an die Belastung
angepassten Gestaltung von Sickenbildern. Als Sickengrundform betrachtet er eine
geschlossene Trapezsicke. Folgende Parameter werden in den Versuchen variiert:

- BlechgroRRe (eingeteilt nach Blechkantenverhaltnissen)

- Blechstarke

- Sickentiefe

- Einspannbedingungen
Schwarz arbeitet dabei mit dem Optimierungstool OptiStruct© der Fa. Altair
Engineering, und berechnet steifigkeitsoptimierte Sickenbilder. Zur Beurteilung der
Bleche mit den optimierten Sickenbildern werden die Bodensteifigkeit bei Normallast,

die Schubsteifigkeit und die Eigenfrequenz herangezogen. Als Ergebnis der
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Untersuchungen steht ein Katalog verschiedener Sickenbilder flr ebene Bleche in
Abhangigkeit der BlechgroRe (Kantenverhéltnisse), der Blechstarke und der
Sickentiefe zur Verfigung. Ein Abgleich mit Experimenten bzw. eine reale Umsetzung

finden nicht statt. Die Vorverformung ist nicht bertcksichtigt.
[WIDM84]:

Widmann, M.: Herstellung und Versteifungswirkung von geschlossenen
Halbrundsicken, 1984.

Widmann betrachtet in seiner Arbeit geschlossene Halbrundsicken in Anordnung als
Einzelsicken vor allem bezlglich fertigungstechnischer Aspekte sowie deren
versteifender Wirkung. Bei seinen Untersuchungen erfolgt die Sickenherstellung durch
Hohlpragen in den Varianten mit und ohne Werkstoffnachfluss. Konkret wurden

folgende Inhalte an geschlossenen Halbrundsicken untersucht:

- groRte erreichbare Sickentiefe

- Formanderungsverlauf bei der Herstellung

- Stempelkraft

- Versteifungswirkung
Als Einflussfaktoren auf die grofite erreichbare Sickentiefe werden die Radien rv und
rst, der verwendete Werkstoff identifiziert. Die Untersuchung wird mit ebenen
unverformten Blechen durchgefihrt. Ein Transfer auf komplexere Strukturen findet

nicht statt.
[MAJI14]:

Majic, N.: Entwicklung einer FEM-basierten Methode zur fertigungsorientierten

Sickenmustergestaltung fir biegebeanspruchte Tragstrukturen, 2014

Diese Arbeit befasst sich mit einer neuen rechnergestitzten Methode der virtuellen
Produktentwicklung zur fertigungsorientierten Sickengestaltung von dinnwandigen
Bauteilen auf Basis der optimalitatsbasierten Sickenoptimierung. Diese
Sickenoptimierung wird mit einer Umformsimulation gekoppelt, um das

umformtechnische Verhalten von versickten Blechbauteilen effizient zu bewerten.
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Dabei werden keine Vorverformungen bertcksichtigt. Im Fokus stehen die Gestaltung
der einzelnen Sicke und die Verteilung von einzelnen Sicken. Komplexe Sickenmuster

werden mit dem vorgestellten Ansatz nicht umgesetzt.
[CHAL16]:

Cha, W. et al.: Determination of the bead geometry considering formability and

stiffness effect using generalized forming limit concept (GFLC), 2016

Die vorgestellten Arbeiten von Cha befassen sich mit zweistufigen Umformprozessen:
Das Einbringen von Vorverformungen und ein nachfolgendes Sickenpragen. Sie
stehen im Kontext zu Arbeiten zum generalisierten Grenzforméanderungskonzept
[VOLK12], [GABER16]. Zusammenhange zwischen moglichen Sickengeometrien und
Vorverformungen werden simulativ erarbeitet und teilweise validiert. Als wesentliche
Sickenparameter mit Bezug auf Umformbarkeit und Steifigkeit werden die Kopf- und
FuRBradien sowie die Sickentiefen identifiziert. Dies deckt sich mit bekannten
Untersuchungen. Die erreichbaren Tiefen werden in einen linearen Zusammenhang
mit der Hauptdehnung aus der Streckzieh-Vorverformung gebracht: mit zunehmender
Hauptdehnung sinkt die erreichbare Tiefe. FUr Radien wird erarbeitet: mit
zunehmender Hauptdehnung aus der Vorverformung mussen gréf3ere Sickenradien
verwendet werden. Damit werden Hauptparameter der Gestaltung von Einzelsicken
als Funktion des generalisierten Grenzformanderungskonzepts definiert. Dies
ermdglicht die  Weiterentwicklung von gekoppelten Umform- und

Sickenoptimierungssimulationen unter Bertcksichtigung dieses Konzepts.
[CHA17]:

Cha, W. et al.: Influence of process parameters on the formability of bead stamping

part using advanced models, 2017

Cha erarbeitet ein validiertes Simulationsmodell fur das Vorverformen und
anschlieBende Sickenpréagen fur einen Aluminium- und einen Stahlwerkstoff unter
Verwendung eines fortschrittichen Materialmodells. Die Genauigkeit des

Simulationsmodells wird nachgewiesen. Die simulativ ermittelte Versteifungswirkung
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des verwendeten Sickenmusters betragt ca. 30%. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation wird fur die Prozessparameter Blechhalterkraft und Reibung der
Schadigungswert  des  generalisierten Grenzforméanderungskonzepts  als
ErgebnisgroRe bewertet. Zwischen Blechhalterkraft und Reibung bzw. zwischen
Blechhalterkraft und Schadigungswert wird eine nur geringe gegenseitige
Beeinflussung ermittelt. Die ist vor dem Hintergrund der verwendeten Sperrsicke beim
Vorverformen und pragen nachvollziehbar. Fir den untersuchten Stahlwerkstoff wird
jedoch eine starke negative Korrelation zwischen Reibung und Schadigungswert beim
Prageprozess ermittelt, d.h., bei geringen Reibwerten (hier ca. p = 0,05) wird ein
Schadigungswert von 1,0 Uberschritten. Fir den verwendeten Aluminiumwerkstoff
wird eine hohe Korrelation aufgezeigt, da bei Reibwerten p > 0,15 der

Schadigungswert von 1,0 tberschritten wird und damit Versagen auftritt.
[CHAL9]:

CHA, W.: Formability consideration in bead optimization to stiffen deep drawn parts,
2019

Im  Schwerpunkt dieser Dissertation steht die Verifizierung eines
Optimierungsalgorithmus zur Bauteilversteifung unter Bericksichtigung von
Fertigungsrestriktionen. Dafur wird das sogenannte Generalized Forming Limit
Concept (GFLC) mit einem fortgeschrittenen Materialmodell zur Versagensvorhersage
verwendet. Darauf basierend kann der Algorithmus eine zum Lastfall und Dehnpfad
passende Sicke mit entsprechender Sickenhdhe vorschlagen. Die Umform- und
Steifigkeitsprufergebnisse aus Simulation und Experiment fur den ebenen
Blechauschnitt werden abgeglichen. Aufgrund hinreichender Konsistenz der

Ergebnisse kann der Optimierungsalgorithmus verifiziert werden.
2.4 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Die vorgestellten Untersuchungen befassen sich im Wesentlichen mit folgenden
Themen:

- die Gestaltung von Einzelsicken



36 2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

- die Gestaltung von Sickenmustern in eben Blechen
- Fertigungstechnische Aspekte beim Umformen von Einzelsicken
- die maximal erreichbare Sickentiefe in ebenen Blechen mit/ohne

Vorverformung

Jungere Arbeiten befassen sich meist simulativ mit zweistufigen nichtlinearen
Umformprozessen. Die Wirksamkeit des generalisierten Grenzformanderungs-
konzepts wird aufgezeigt. Eine ubergreifende Betrachtung ausgehend von der
Lastfalldefinition fir komplexere z.B. kugelférmige Strukturen Uber die Umsetzung bis
hin zu experimenteller und simulationsgestitzter Bewertung unter Berlcksichtigung
von Vorverformungen und Steifigkeiten existiert bisher nicht. Der Einfluss der
Vorverformung auf die erreichbare Steifigkeit mit und ohne versteifende Sicken ist
bisher nicht erfasst. Die erreichbaren Belastbarkeiten in Abhangigkeit von

Vorverformung und nachgelagertem Sickenformprozess sind bisher nicht bewertet.
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ein wesentliches Thema in der Entwicklung von Glitern ist heutzutage die Umsetzung
von Leichtbau, also z.B. die passende Wahl von Material und Struktur, mit der ein
Optimum von Gewicht und Anforderungserfullung erreicht werden kann. Die
zunehmende o6ffentliche Diskussion von Umweltaspekten wie beispielsweise CO2-
Emissionen, Kraftstoffverbrauch und e-Mobilitat, besonders im Automobilbau,
verpflichten Hersteller in diesem Bereich grol3e Anstrengungen zu unternehmen, oft

auch um gesetzliche Grenzwerte einzuhalten.

Fir viele Anwendungen eignet sich die Verwendung von dinnwandigen Stahlblechen,
beispielsweise flir selbsttragende Automobilkarosserien. Um den Widerstand
derartiger Strukturen gegen die auftretenden Belastungsarten zu erhéhen, werden
gezielt rinnenartige Vertiefungen, sogenannte Sicken ([DIN 8585], [LANG84]), in die
Bleche hohlgepréagt. Diese Vorgehensweise hat gegenuber Verstrebungen oder
Ahnlichem den Vorteil, dass die Steifigkeit nahezu gewichtsneutral erhéht wird und
keine weiteren Montageschritte notwendig sind. Fir die sinnvolle Gestaltung ebener
Bleche unter definierten Lastfallen existieren sogenannte Sickenkataloge, die
basierend auf empirischer Forschung, Sickenstrukturen in Anlehnung an Halbrund-
und Trapezsicken empfehlen. Mittlerweile sind Optimierungsalgorithmen vorhanden,
welche unter Beriicksichtigung von Geometrie und Lastfall ein Bauteil hinsichtlich
verschiedener Grol3en optimieren koénnen, zum Beispiel Steifigkeit oder
Eigenfrequenz. Die Ergebnisse dieser Algorithmen missen im Allgemeinen durch
Konstrukteure in eine fertigbare Form udberfihrt werden. Keine der genannten
Versteifungsmaoglichkeiten berticksichtigt die Umformeigenschaften des Blechs oder

etwa die Umformgeschichte eines Bauteils.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung des Einflusses der Vorverformung auf die
weiteren Umformeigenschaften im Prozess sowie insbesondere auf Steifigkeit und

Belastbarkeit von Bauteilen.
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Hierzu werden folgende Aufgabenfelder definiert:

e Entwicklung, Auslegung und Fertigung eines modularen Umformwerkzeugs
zum Vorverformen und Sickenpragen

¢ Entwicklung, Auslegung und Fertigung von Steifigkeitsprifstanden

e Entwicklung von Prageeinheiten, die die Ergebnisse von
Optimierungsalgorithmen umsetzen und das Préagen in vorverformte Bleche
erlauben

e Entwicklung einer Prageeinheit, mit der Einflusse der Vorverformung auf
nachgelagerte Prageprozesse untersucht werden kénnen

e Erzeugen von Vorverformungen

e Durchfuihrung von Prageoperationen in vorverformte Bleche

e Ermittlung der Steifigkeit und Belastbarkeit von vorverformten und durch
optimierte Sickenmuster versteifte Bleche in Prifstanden

e Ermittlung der Umformeigenschaften im Prégeprozess von vorverformten
Blechen

e Simulation der Umformprozesse und Steifigkeitsprifungen mit verschiedenen
Ansatzen, Bewertung des Einflusses der Umformsimulation auf die
Steifigkeitssimulation

Ein Flussdiagramm in Form eines Versuchsplans zur Beschreibung des Vorgehens ist

in Kapitel 6 hinterlegt.
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4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen
4.1 Versuchspresse

Zur Durchfihrung von Umformversuchen steht die hydraulische Zweistanderpresse
DXU 320 B der Firma Dieffenbacher GmbH + Co. KG, Eppingen, zur Verfugung. Die
Prozesskraft wird bei dieser Presse mit Hilfe eines Oberantriebs Uber einen
hydraulischen Zylinder in Einpunktanordnung auf den St6(3el Gbertragen. Die Fihrung
des kastenformigen, geschweil3ten StoRRels im Pressenkorper erfolgt Uber eine
Achtfachfihrung. Die Presse ist mit hydraulischen Schnittschlagdampfern versehen,
die im eingefahrenen Zustand als Anschlage fur die Einstellung der
Vorverformungstiefe  dienen. Die  Prozessparameter koénnen Uber die
Pressensteuerung eingestellt und Gber einen weiten Bereich variiert werden.
Beispielsweise kann der Verlauf der StoRRelgeschwindigkeit definiert werden. In
Tabelle 4-1 sind ausgewéhlte technische Daten der hydraulischen Presse dargestellt.

Kennzeichen Wert

Maximale Presskraft 3200 kN

Maximale Ziehkissenkraft 1200 kN

Maximale StoRelgeschwindigkeit 53 mm/s

Maximaler Sto3elhub 600 mm

Nutzbare Arbeitsflache 1600 x 1300 mm
Tabelle 4-1: Technische Daten der hydraulischen Presse

4.2 Modulares Versuchswerkzeug zum Vorverformen und Pragen

Entsprechend der Zielsetzung wird ein modulares Versuchswerkzeug zum
Vorverformen (Abbildung 4-1) und Sickenpragen (Abbildung 4-2) entwickelt, das auf
dem Nakajiimaversuch [DIN EN ISO 12004-2] basiert. Das Werkzeug besteht im
Wesentlichen aus drei Baugruppen (siehe Abbildung 4-1):

e Unterwerkzeug mit Fuhrungseinrichtung, Nakajima-Kugelstempel und

Pragematrizen, siehe (1) in Abbildung 4-1: Der Stempel ist eine auf einen Schatft
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aufgesetzte Kugelkalotte mit dem Radius rs = 200 mm. An seiner Oberseite ist
eine quadratische, an den Ecken verrundete Tasche mit den Kantenl&angen 160
mm eingelassen. In diese Tasche kdnnen passende Einsatze montiert werden.
e Blechhalter mit Sperrsicke, siehe (2) in Abbildung 4-1
e Oberwerkzeug mit Sperrsicke, Niederhalter und Pragestempeln, siehe (3) in
Abbildung 4-1: Beim Vorverformen wirkt im Oberwerkzeug nur die Sperrsicke.

Zum Pragen erfolgt ein Umbau.

Das Werkzeug kann in kann in zwei Konfigurationen, Vorverformen und Préagen,
verwendet werden. Zum Vorverformen wird ein Blech auf den in maximaler Héhe
ausgefahrenen Blechhalter gelegt. Durch Verfahren des Pressenstéf3els nach unten
und Aufbringen einer Ziehkissenkraft wird das Blech in der Sperrsicke geklemmt und
Uber den Kugelstempel gezogen. Die Breite des Blechzuschnitts im Polbereich des
Kugelstempels bestimmt den dort vorherrschenden Spannungszustand. Die

Verteilung ist stark an den Nakajiimaversuch angelehnt.

1600 mm 1200 mm

Abbildung 4-1: Werkzeug zum Vorverformen

Beim Préagen wird im Oberwerkzeug eine Aufnahmeplatte (siehe Abbildung 4-2)
eingesetzt, welche die obere Prageeinheit, den Stempel, positioniert. Das Gegenstiick,

die Pragematrize, wird in die Tasche im Kugelstempel eingebaut. Fur die
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Prageoperation wird ein vorverformtes Blech auf dem Blechhalter positioniert und auf
die Pragematrize abgesenkt. Die Pragung erfolgt durch Zusammenfahren des
Oberwerkzeugs. Die Niederhaltekraft erzeugen durch die Verfahrbewegung

verdrangte Elastomerfedern.

_‘ ‘ Aufnahmeplatte

Niederhalter

Abbildung 4-2: links: Gesamtansicht Werkzeug zum Pragen, rechts: Detail

4.3 Werkzeugeinsatze zum Hohlpragen

Fur verschiedene Prageoperationen sind in dieser Arbeit drei Prageeinheiten in

Verwendung:

e Einzelsicke
e Biegungsmuster

e Torsionsmuster
Die Grundabmessungen sind jeweils 160 x 160 mm.
Prageeinheit ,,Einzelsicke*

Diese modular aufgebaute, flr das Projekt entwickelte Einheit, ist fir das Pragen von
ein bis drei halbrunden Einzelsicken vorgesehen. Der Einsatzzweck ist die Ermittlung
der maximalen Pragetiefe in Abhéngigkeit der Vorverformung. Die Pragetiefe ist in
Millimeterschritten durch Unterlegplatten einstellbar. Die maximale Pragetiefe betragt
13 mm. Die drei an den Wirkflachen polierten Stempeleinleger bilden die Form der drei
parallelen Halbrundsicken mit Radius acht 8 mm ab und kénnen einzeln in den
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Grundkorper eingelegt werden. Aufgrund der Kavitat des Kugelstempelgrundkorpers
im Unterwerkzeug unterscheiden sich die beiden &uf3eren Stempeleinleger von dem
inneren. Die geometrischen MalRe des mittleren Stempeleinlegers sind in folgender
Abbildung 4-3 dargestellt:

100

R201

Abbildung 4-3: Konturen des mittleren Stempeleinleger des Pragewerkzeugs

Die Pragematrize besteht aus dem Matrizengrundkdrper mit der Grundflache
160 x 160 mm sowie je drei Blindstopfen und Matrizeneinlegern. Der Grundkdrper
verfugt Uber drei Taschen, in welche die Blindstopfen bzw. der Matrizeneinleger

aufgenommen und anschlieRend verschraubt werden kdnnen, siehe Abbildung 4-4.

Abbildung 4-4: Prégeinheit "Einzelsicke"; links: Matrize mit drei Einlegern; rechts:
Pragestempelstempel mit einem Prageelement. Abmessungen je
160x160 mm

Die Blindstopfen bestehen aus Vollmaterial und fiihren die Form des Grundkdrpers
kontinuierlich fort. Sie kommen zum Einsatz, wenn nicht alle drei Sicken gleichzeitig
gepragt werden sollen. An Stellen, an denen Sicken vorgesehen sind, werden die

Matrizeneinleger mit ihren gefrasten Langlochern eingelegt. Die Langlécher sind
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102,8 mm lang und 18,8 mm breit, die polierten Ziehkantenradien betragen umlaufend
sechs mm. Eine Explosionszeichnung ist im Anhang in Abbildung 11-1 dargestellt.

Prageeinheit ,,Biegungsmuster*

Dieses Muster (Abbildung 4-5) stellt das Ergebnis der Topografieoptimierung im Modul
Optistruct © der Firma Altair dar.

Abbildung 4-5: Pragemuster ,Biegung*, optimiert in Optistruct;
Abmessungen je 160x160 mm

Die Optimierung erfolgt unter folgenden Randbedingungen:

Die runde Krafteinleitungsflache (Abbildung 4-6, mittig), welche nicht versickt wird, hat
einen Durchmesser von 30 mm und wird mit einer Flachenlast von 5 N / mm?2 belastet.
Die Einspannung des Bleches erfolgt am 25 mm breiten Randbereich, alle
Freiheitsgrade sind gesperrt. Dies entspricht der festen Einspannung des in der Arbeit
verwendeten Prifstands, siehe Kapitel 4.4. Folgende Parameter beschreiben den
Optimierungslastfall: Das Blech ist mit vierknotigen Elementen der Seitenlange ein
Millimeter vernetzt. Die minimale Sickenbreite betragt 10 mm, der maximale
Auszugswinkel 60° und die maximale Sickentiefe 10 mm. Als Symmetrievorgabe ist
doppelt symmetrisch definiert. Die Optimierung erfolgt hinsichtlich der Steifigkeit des
Blechs.
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Einspannbereich Lasteinleitungsflache

Abbildung 4-6: Modellaufbau OptiStruct, Lastfall Biegung

Prageeinheit , Torsionsmuster*

Dieses Muster, siehe Abbildung 4-7, stellt das Ergebnis der Optimierung im Programm
Tosca.Structure.Bead© dar. Die Optimierung fuihrte Herr Dr.-Ing. Neven Majic vom
Institut flr Produktentwicklung (IPEK) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
durch. Die Optimierung erfolgt unter folgenden Randbedingungen:

Die Einspannung des Bleches erfolgt in Analogie zum Lastfall Biegung am 25 mm
breiten Randbereich zweier gegeniuberliegenden Seiten. Eine Seite ist fest fixiert. An
der gegeniberliegenden Seite wird ein Moment von 80 Nm eingeleitet. Das Blech ist
mit vierknotigen Elementen der Seitenldnge ein Millimeter vernetzt. Die minimale

Sickenbreite betragt 10 mm.

Abbildung 4-7:  Prdgemuster ,Torsion*, optimiert in Tosca.Structure.Bead



4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen 45

4.4 Entwicklung von Prufstanden zur Steifigkeitsbewertung

Fir die Prufung der Bleche werden Prufstande konzipiert, konstruiert und gefertigt.
Jeweils eine Ausfuhrung fur Biegung (Abbildung 4-8) und Torsion (Abbildung 4-10)
wird aufgebaut. Alle Prufstande werden auf eine einheitliche Grundplatte mit den
Abmessungen 350 x 450 mm montiert. Diese bildet die untere Schnittstelle zur
Prufmaschine. Die eingespannten Proben werden wie in den Grafiken gezeigt belastet.
Die Krafteinleitung erfolgt beim Biegeprifstand Uber einen Belastungskorper
(Abbildung 4-9). Der Belastungskdrper des Biegeprifstands ist an der Druckflache mit
einem konkaven Radius versehen, der an die Form im Mittelbereich der Probe
angepasst ist (Abbildung 4-9). Die Druckflache hat einen Durchmesser von 30 mm und
entspricht damit den Randbedingungen aus Optimierung und Steifigkeitssimulation.

FBiegung

250 mm

Abbildung 4-8: Prufstand Biegung
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Fur den Torsionstest kommt eine mittels Aufnahmebolzen an die Prifmaschine
gekoppelte Zugstange zum Einsatz. Uber die Zugstange erfolgt die Krafteinleitung in
den Torsionsprufstand (siehe Abbildung 4-10). Im Torsionsprifstand ist zur
Aufzeichnung des Verdrehwinkels ein Posirot PRAS1 Winkelsensor (Firma ASM
Automation Sensorik, Moosinning, Deutschland) in Verbindung mit einem PRMAG1
Positionsmagneten im Einsatz. Dieser Sensor wird fur die Uberprifung der
kinematischen Zusammenhénge der Prufstandsgestaltung und der Verfahrbewegung

der Universalprifmaschine eingesetzt.

Adaption zur

Prifmaschine
Druckflache

M,

Abbildung 4-9: Belastungskoérper Biegung

T Zugkraft
Aufnahmebolzen — -

Klemmbacken
Zugstange

Probe
Winkel a

Abbildung 4-10:  Torsionsprifstand

Die Umrechnung zwischen dem Winkel a und dem Weg s erfolgt trigonometrisch nach
Formel 4.1. Der Hebelarm betragt laut Fertigungszeichnungen 90mm. Die
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Umrechnung des Weges in einen Winkel ermdglicht einen Vergleich mit dem
Winkelsensor. Uber eine Cosinus-Funktion lasst sich die Kraft F der
Universalprifmaschine in ein Torsionsmoment T umrechnen (Formel 4.2). Den
Winkelunterschied zwischen errechnetem Winkel aus Weg und dem ASM
Winkelsensor zeigt Abbildung 4-11. Im fur die Steifigkeitsbestimmung relevanten
Bereich bis etwa finf Grad liegt eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung
von max. 0,03° zwischen dem gemessenem und dem berechneten Winkel vor. Fur die

weitere Prifung wird daher der aus der Prifmaschinenbewegung berechnete Wert

verwendet
. S 3 S
sina = ——— - a=arcsin —————

Hebelarm Hebelarm Formel 4.1

T=F x Hebelarm x cos a Formel 4.2
= 0,05°
Q
S 0,00° . s
c o
% -0,05 ——Winkelunterschied
X
§ -0,10°

OO 10 20 30 40 50 60
Winkel errechnet aus Weg

Abbildung 4-11:  Winkelunterschied Universalprifmaschine — Winkelsensor

Die Fixierung der Proben in den Prufstanden wird mit Klemmbacken (Abbildung 4-12)
vorgenommen. Durch das Anzugsmoment der Spannschrauben wird die ndétige
Flachenpressung erreicht. Die Klemmbacken sind an der Kontaktflache zur Probe
sphérisch gefrast und somit an die vorverformten Proben angepasst. Fur die
Prufstande sind folgende Probenauschnitte definiert:

e Biegung: 200 x 200 mm

e Torsion: 200 x 150 mm
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Obere Klemmbacke

Vorverformte Probe

Untere Klemmbacke

Abbildung 4-12:  Klemmbacken und vorverformte Probe

Die Prufflache betragt bei allen Proben 150 x 150 mm. Somit werden die
Biegungsproben allseitig 25 mm eingespannt, die Torsionsproben nur an den kurzen
Seiten.

4.5 Messeinrichtungen
4.5.1 Photogrammetrische Forméanderungsmessung

Fur die Umsetzung der Formanderungsanalysen wird das photogrammetrische
System Argus der GOM mbH, Braunschweig, eingesetzt. Zur Aufnahme wird eine
digitale Spiegelreflexkamera Canon 5D mit 21 Megapixel und 50 mm Objektiv
verwendet. Codierte Referenzpunkte, die wahrend der Aufnahmen um das zu
prifende Objekt angeordnet sind, dienen als fixe Anhalts- und Orientierungspunkte far
das System. Dadurch ist das Vernetzen mehrerer Einzelbilder aus verschiedenen
Kameraperspektiven und daraus die automatische Berechnung der 3-D Koordinaten
sowie der Dehnungen des Bauteils moglich. Das System erfordert ein regelmafiges
Punktmuster auf dem zu untersuchenden Blech. Die folgende Abbildung 4-13 zeigt
dazu einige standardmafRige Ausfuhrungen von Punktmustern. Das Aufbringen des
Punktmusters erfolgt mittels elektrolytischem Verfahren. Fir die in dieser Arbeit
gezeigten Formanderungsanalysen wird das in Abbildung 4-13 rechts gezeigte Muster

mit 0,5 mm Punktdurchmesser verwendet. So wird eine hohe lokale Auflésung der
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Umformgrade erreicht. Dies ist insbesondere fur die Analyse im Bereich der Radien

wichtig.

Abbildung 4-13:
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Standard-Punktmuster mit Zwischenabstéanden von 3 mm, 2 mm und 1
mm bei Punktdurchmessern von 1,5 mm, 1,0 mm und 0,5 mm (v.l.n.r)

4.5.2 Zug-Druck-Prifmaschine

Die Untersuchungen zur Steifigkeit und die Werkstoffkennwertermittlung werden an

der lehrstuhleigenen Universalprifmaschine Typ 1484/DUPS-M der Firma Zwick

GmbH & Co. (Zwick), Ulm, durchgefiihrt. Die Anlage verfugt Gber zwei separate

Prufraume, die die Durchfuhrung von Zug- und Druckprifungen erlauben. Die

PrufrAume sind durch eine verfahrbare Traverse getrennt. Im unteren Prifraum steht

ein Kraftaufnehmer flr Zug- und Druckkrafte bis zu 200 kN zur Verfliigung. Der obere

Prufraum ist mit einem Kraftaufnehmer fir den Messbereich bis 20 kN ausgestattet.

4.6 Verwendete FEM-Programme

Begleitend zu den Versuchen werden Umform-

und Steifigkeitssimulationen

durchgefuhrt. Dafir kommen folgende Programme zum Einsatz (siehe Tabelle 4-2):

Programm

Verwendung

PAM-STAMP 2G 2009 ©(ESI)

Abaqus © (Dassault Systéemes)

Optistruct ©(Altair)

Umformsimulationen
Steifigkeitssimulationen

Optimierungsaufgaben

Tabelle 4-2:

Eingesetzte FEM-Programme
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5 Versuchswerkstoff und Vorverformungsgeometrien
5.1 Blechwerkstoff

Der verwendete Werkstoff zur Durchfihrung der Umformversuche ist ein
konventioneller Tiefziehstahl mit dem Kirzel DC04. Gemal? [DIN10130] weist der
Werkstoff DC04 folgende chemische Zusammensetzung auf:

C Mn P S
max % max % max % max %
0,08 0,4 0,03 0,03
Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs DC04, Massenanteile

Das Werkstoffgeflige weist geringe Anteile an Perlit bzw. Zementit sowie weitere
Begleitelemente auf [KIMO02]. Die folgende Abbildung 5-1 zeigt das Geflige des DC04

sowohl im Langs- als auch im Querschliff bei 500-facher Vergrof3erung:

Abbildung 5-1: Schliffbilder des Werkstoffs DC04

Die mechanischen Eigenschaften des DC04 hdngen vorrangig von folgenden Faktoren
ab [KIMO2]:

e Korngrof3e des Ferrits
e Ausscheidungshéartung durch Karbide und Nitride

e Mischkristallh&rtung durch Begleitelemente
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Der verwendete Werkstoff DC0O4 weist die in Tabelle 5-2 gezeigten mechanischen
Kennwerte auf. Diese Grof3en werden auch fir die Umformsimulation verwendet. Die
Ermittlung der mechanischen Kennwerte erfolgt in der lehrstuhleigenen Prifmaschine
(siehe Kapitel 4.5.2).

Rm Rpo2 0° Rpo245° Rpo290° ro ras roo F'm n Asgomm

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] - - - - - %
309 172 184 178 22 152 266 198 0,2 41
Tabelle 5-2: mechanische Kennwerte des verwendeten Werkstoffs DC04
500

450 —— —
‘T 400

% 350 //

= 300 /

§ 250

S 200 /

?
E 150
i 100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Umformgrad

Abbildung 5-2: FlieBkurve des Werkstoffs DC04, extrapoliert mit Kombination aus
Hocket-Sherby und Hollomon

Abbildung 5-2 zeigt die nach Hocket-Sherby und Hollomon extrapolierte FlieBkurve
des Werkstoffs DCO4.

Abbildung 5-3 zeigt die Grenzforméanderungskurve dieses Werkstoff. Die Kurve wird
vom Labor Werkstofftechnik der BMW Group unter Verwendung eines VIALUX
Autogrid®-Systems nach der Norm [DIN EN ISO 12004-2] fur Nakajima-Versuche

ermittelt.
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Abbildung 5-3: Grenzformanderungskurve des verwendeten Werkstoffs DC04

5.2 Vorverformungsgeometrien

Der Dehnungszustand im Polbereich der Proben wird Gber die Breite der Probe in
diesem Bereich und Uber die Umformtiefe eingestellt. In Abbildung 5-4 ist das
verwendete Konzept zur Erstellung der verschiedenen Vorverformungen dargestelit.
Eingezeichnet sind zwei Halbkreise mit einem Radius von 0,07 bzw. 0,15, gemessen
als logarithmische Formanderung. Die Radien setzen sich aus den Haupt- und

Nebenumformgraden nach Formel 5.1 zusammen:

_ [—3 2
P=V Q1"+ ¢ Formel 5.1

Die Schnittpunkte der Dehnpfade mit den Dehnkreisen 0,07 und 0,15 sind markiert.
Die Dehnungswerte dieser Punkte werden in der Vorverformung gezielt eingestellt.
Der zuriickgelegte Weg (= der Radius) im Schaubild ist somit immer gleich grof3, die
Ausdinnung variiert. Fur die Dehnkreise 0,07 und 0,15 werden im weiteren Verlauf die
Bezeichnungen ,@0,07“ bzw. ,@0,15“ verwendet.

Nach dem Vorverformen der Proben werde diese entweder zum Prégen

weiterverwendet oder fur die Prafung in unversicktem Zustand mittels
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Wasserstrahlschneidverfahren herausgetrennt. Proben mit Sicken werden nach dem

letzten Umformschritt herausgetrennt.

\ 0,20 A
Ausdiinnung = 0,05
0,16 .
- o)
=3 | .25
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Abbildung 5-4:
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Vorverformungskonzept

0,20
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6 Versuchsplan

Die durchzufiihrenden Untersuchungen orientieren an Abbildung 6-1.

Versuchs- + Umformpresse Dieffenbacher Typ DXU 320B
einrichtungen + Modulares Werkzeug zum Vorverformen und Sickenpréagen
+ Universalprifmaschine Typ 1484/DUPS-M
und . N -
Messsysteme . Opt_lgche_s Fo[ma_l_wderungsmessgerat GOM Argus
+ Steifigkeitsprufstande: Biegung, Schub, Torsion
Y
Werkstoff- +  Werkstoff DC04, Dicke 0,975mm
charakteri- + Zugversuche (07, 45°, 907)
sierung + Ermittlung der Grenzforméanderungskurve nach

Y
+ Vier Dehnpfade (9= -@,, ¢1= -2¢;, 9;1= 0, 4= ¢;)
Vorverformen + Zwei Dehnkreiseim Grenzformanderungsdiagramm
mit Radius 0,07 und 0,15

Y

A 4

+ Zwei belastungsgerecht optimierte Sickenmuster
(Torsion und Biegung)

+ Ermittlung der maximalen Pragetiefe in Abhéangigkeit
der Vorvervormung (Prageeinsatz ,Einzelsicke®)

Y

Pridgen

A 4

+ Ermittlung der Steifigkeit und Belastbarkeit von
vorverformten Blechen

+ Ermittlung der Steifigkeit und Belastbarkeit von
versteiften Blechen

Finite Elemente Simulation

A 4

Steifigkeit

A

Y

Dokumentation und Diskussion der Ergebnisse

Ergebnis-
darstellung

Abbildung 6-1: Versuchsplan

Die Grundlage fur die Untersuchungen bilden die mittels des skalierten Nakajima-
Werkzeugs erzeugten Vorverformungen. Auf Basis der vorverformten Bleche erfolgen

Prageoperationen. Hierfur sind drei Prageeinsatze in Verwendung:

e Prageeinheit ,Biegungsmuster”
e Prageeinheit ,Torsionsmuster”

e Prageeinheit ,Einzelsicke®
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Die beiden ersten Muster werden mittels kommerzieller Optimierungsalgorithmen
hinsichtlich der jeweiligen Lastfalle auf Steifigkeit hin optimiert. Das Werkzeug
,Einzelsicke® dient der Ermittlung der maximalen Préagetiefe in Abhangigkeit der
Vorverformung. Alle Umformvorgange werden durch optische

Formanderungsmessung aufgezeichnet.

Die Steifigkeitsprufung der vorverformten und gepragten Bleche erfolgt in neu

entwickelten Prufstanden, die in einer Universalprifmaschine betrieben werden.

Die Umformungen und Steifigkeitsprifungen werden durch FE-Simulationen begleitet.
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7 Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung
7.1 Umformen
Versuchsdurchfihrung

Nach dem Probenschnitt werden die Bleche mit dem Markierungsgerat EU-Classic
300 der Firma Ostling Markiersysteme GmbH berastert. Zum Einsatz kommt dabei ein
Punktraster mit einem Punktdurchmesser von 0,5 mm. Alle berasterten Proben werden
mit dem Formanderungsmesssystem Argus der GOM mbH (siehe auch Kapitel 4.5.1)

eingelesen und in unverformtem Zustand als Referenzstufe definiert.

Fur die Vorverformung werden die Proben auf den auf maximale Hohe ausgefahrenen
Blechhalter mit Sperrstufe aufgelegt und mittig durch Anschlage positioniert. Zur
Reduktion der Reibung im Polbereich ist ein Mehrschichtsystem aus Ziehfolien und
Ziehol auf dem Blech aufgebracht. Die Walzrichtung ist in Anlehnung an den
Nakajiimaversuch immer senkrecht zur langen Seite der Probe. Durch eine vertikale
Abwartsbewegung des Pressenstdl3els und Gegendruck am Blechhalter wird zunéchst
die Sperrsicke umgeformt. Sodann erfolgt durch weiteres Verfahren des
Oberwerkzeugs die Umformung der Probe. Die Ziehtiefe wird Uber die verstellbaren
Spindeln des Schnittschlagdampfersystems definiert. Nach der Umformung erfolgt das
Einlesen dieser Stufe im Messsystem Argus. Fir die Steifigkeitsprifung vorverformte

Proben werden mittels Wasserstahlschneiden aus dem Polbereich herausgetrennt.

Die Prageproben werden auf der Ober- und Unterseite mit Ziehfolie versehen. Beide
Folien sind mit Ziehdl benetzt. Je Dehnkreis, Dehnpfad und Prifungsfall (Biegung,
Torsion) werden von den optimierten Mustern mindestens funf Proben angefertigt, im
Messsystem Argus eingelesen und mittels Wasserstrahlschneiden fur die
Steifigkeitsprifung ausgeschnitten. Ein an der Schneidanlage angebrachter
Kreuzlaser ermoglicht die genaue Ausrichtung der Proben.

Die maximale Pragetiefe bei Verwendung der Prageeinheit ,Einzelsicke“ wird iterativ
durch werkzeugseitige Anpassung in Einmillimeterschritten ermittelt. Die Walzrichtung

ist immer senkrecht zur Langsachse der Sicke. Die Proben werden im
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Formanderungsmesssystem eingelesen. Als Versagenspunkt wird der Beginn der
Einschnirung definiert. Die Einschnirung wird sowohl optisch als auch durch
Schnittdiagramme, welche die Ausdinnungsentwicklung zwischen einzelnen
Pragetiefen zeigen, bewertet. Die Einschnirung lasst sich an stark ansteigenden

Ausdinnungswerten erkennen.
Formanderungsanalyse

In der Formanderungsanalyse werden die durch die Umformung bzw. Prifung
erzeugten Dehnungen ermittelt. Fur die Bestimmung der Vorverformungen der Proben
wird im Polbereich ein Quadrat der Gréf3e 150 x 150 mm ausgewahlt. Die Flache
entspricht dem Pragebereich bzw. der Prifflache. In diesem Quadrat werden die Werte
der Haupt- und Nebenformanderung sowie Ausdinnung als arithmetische Mittelwerte
dargestellt (siehe Kapitel 8.1). Zur Darstellung von Forménderungen werden fir
vorverformte  und gepragte  Proben  Abwicklungsschnitte erstellt. Das
Koordinatensystem sitzt immer auf dem Pol der Prageprobe, die z-Achse entspricht
der Umformrichtung. Das Ergebnis dieses Auswertevorgehens ist am Beispiel eines

gepragten Blechs in Abbildung 7-5, Seite 62, gezeigt.
7.2 Experimentelle Steifigkeitsbestimmung
Versuchsdurchfihrung

Die ausgeschnittenen Proben werden durch die Klemmbacken in den Prifstdnden
fixiert. Um eine Relativbewegung zwischen Klemmbacken und Probe zu verhindern,
werden die Kontaktflachen mit reibungserhéhender Paste bestrichen und zuséatzlich
Schleifleinen der Kornung 80 eingelegt. Abbildung 7-1 zeigt exemplarisch die
Torsionsprifung einer Probe, die ohne diese Vorkehrungen geprift wurde. Markiert ist
der Bereich, in dem die Probe leicht rutscht. Fur weitere Auswertungen ist diese Kurve
nicht geeignet. Durch die beschriebenen MalRnahmen wird das Rutschen wirkungsvoll
verhindert. Die Verfahrgeschwindigkeit der Universalpriifmaschine betréagt 10 mm/min.
Nach Erreichen einer Maximalkraft bzw. eines Maximalwegs verfahrt die Prifmaschine
bei der Biegungsprufung auf den geometrischen Startpunkt der Prifung zurtck, bei

der Torsionsprufung werden die Priufstdnde bis auf 50 N entlastet, um die plastische
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Verformung der Proben zu erhalten und so nahezu spannungsfrei ausbauen zu

kdnnen.

450
400
350
300 - ~
250 /
200 -

150 / L} /.I/
100 — \ /

50 S

Torsionsmoment [Nm]

0,0° 1,0° 2,0° 3,0° 4,0° 5,0°
Torsionswinkel [°]

Abbildung 7-1: Probenrutschen (Markierung) wahrend der Priifung

Auswertemethode

Die fur die Charakterisierung der Eigenschaften einer Probe wesentlichen Grél3en sind
Steifigkeit und Belastbarkeit.

Als Steifigkeit wird bei der Biegeprifung die aufzubringende Kraft pro zurtickgelegten
Weg in N/mm angegeben, bei der Torsionsprifung handelt es sich um das wirkende
Torsionsmoment bezogen auf den Torsionswinkel, also Nm/°. Die Steifigkeit wird

jeweils im elastischen Bereich der Prufkurve ermittelt.

Die Belastbarkeit bezeichnet den Punkt (Kraft bei Biegung bzw. Torsionsmoment bei
Torsion), ab dem die Probe im Versuch plastifiziert. Zur Analyse der Kurven wird eine
manuelle, grafische Methode gewahlt. Hierzu wird eine Gerade in die Grafik gelegt und
mit dieser der lineare Bereich identifiziert. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 7-2
schematisch dargestellt. Die Ausgleichsgerade liegt deckend auf der Messkurve.
Durch Ablesen der Koordinaten am Koordinatensystem kann die Steigung ermittelt
werden, sie entspricht der Steifigkeit (Formel 7.1). Der Punkt, an dem die Kurve die

lineare Steigung wieder verlasst, stellt das Ende des elastischen Bereichs dar, er
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entspricht der Belastbarkeit. Im Beispiel errechnen sich die Kenngrof3en wie in Tabelle

0,5

7-1 gezeigt.
6000
5000 p——L A
Ausgleichsgerade PP
~ 4000 G B ==
c A Weg ’_,,-——"
£ 3000 =
c - - - - Kraftverlauf
%
2000 /
/ A Kraft
1000 /
0 . 7
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Weg in mm
Abbildung 7-2: Darstellung der grafischen Auswertemethode zur Ermittlung von
Steifigkeit und Belastbarkeit
e .. |AKraft]
Stelflgkelt— m Formel 7.1
Weg in mm Kraftin N
Startpunkt 0,015 155
Endpunkt 0,110 2950
Steifigkeit in N/mm 29.400
Belastbarkeit in N 2.950

Tabelle 7-1:

berechnete Kenngréf3en Steifigkeit und Belastbarkeit
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Nachweis der Auswertemethode

Um das gewahlte Verfahren auf Korrektheit zu prufen, werden exemplarisch zusatzlich
Proben passend zum in Abbildung 7-2 gezeigten Versuch bis zur definierten
Belastbarkeitsgrenze gepruft. Dafur wird in der Universalprifmaschine die
Kraftabschaltschwelle auf diesen Wert gesetzt. Abbildung 7-3 zeigt die auf das
vorverformte ausgeschnittene Blech referenzierten Dehnungswerte fur eine Probe im
Schnitt. Die logarithmischen Dehnungswerte, dargestellt auf der primaren Ordinate,
bewegen sich im Bereich von +0,002. Die Blechkontur ist auf der sekundaren Ordinate
angetragen. Somit kann angenommen werden, dass durch die Belastung wahrend der
Prufung bis zur Belastbarkeitsgrenze keine messbaren plastischen Forménderungen
entstehen.

0,01 75

0,005

- 25
- - - - Hauptformanderung

Nebenforméanderung

[ 25 —-— Ausdiinnung

- -0,005

log. Formanderung [-]
o
{
(
|
(
z-Koordinate [mm]

Blechkontur

-0,01 . . . -75

-715 50 -25 O 25 50 75
x-Koordinate [mm]

Abbildung 7-3: Formanderungswerte nach Priifen bis zur Belastbarkeitsgrenze

7.3 Umformsimulation
7.3.1 Inkrementelle Umformsimulation

Fur die Umformsimulation der Vorverformungen und Prageoperationen kommt das
Programm Pam-Stamp 2G der Firma ESI in der Version 2009 zum Einsatz. In
Abbildung 7-4 ist der prinzipielle Aufbau beim Vorverformen (A) und Pragen (B)
gezeigt. Die Vorgehensweise entspricht dem experimentellen Aufbau. Die

Modellierungen erfolgen als Vollmodelle.
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(A) oberer Niederhalter (B)

Stempel = 4 \

Niederhalter

Stempel (A)

unterer Niederhalter

Abbildung 7-4: Modellaufbau fur Vorverformen und Préagen

Vorverformen

Der obere Niederhalter ist ortsfest definiert. In der Stufe ,Halten” verfahrt der untere
Niederhalter und formt so die Sperrsicke ein. In der Stufe ,Umformen® bewegt sich der
Stempel und fuhrt die Umformung der Kugelgeometrie durch. Die Werkzeuge werden
auf Basis von |IGES-Flachendaten im Modus ,High Quality® fur die
Ruckfederungsberechnung vernetzt. Als Abbruchkriterium der Berechnung wird die
eingestellte Ziehtiefe verwendet. Der Geschwindigkeitsverlauf folgt einer
Rampenfunktion, um das Einbringen von Schwingungen zu vermeiden. Tabelle 11-1
im  Anhang zeigt die wichtigsten Parameter der Simulation des
Vorverformungsprozesses. Die Bewertung der Simulationsgenauigkeit erfolgt durch
schnittbasierte Gegentberstellung von experimentell und simulativ ermittelten

Formanderungswerten in Diagrammen.
Pragen

Fur die Simulation des Pragens werden die umgeformten Blechgeometrien aus der
Vorverformungsstufe importiert. Die Niederhalterfedern des Prufaufbaus werden in
Pam-Stamp als Gasdruckfedern modelliert. Die Vernetzung erfolgt wie beim
Vorverformen. Als Abbruchkriterium wird der ,Pinch-Test* eingesetzt. Hierbei Uberprift
ein Algorithmus die Einklemmung von Blechknoten zwischen den Wirkflachen der

Werkzeuge. Sobald diese auftritt, wird die Simulation beendet. Der
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Geschwindigkeitsverlauf folgt einer Rampenfunktion, um das Einbringen von
Schwingungen zu reduzieren. Tabelle 11-2 im Anhang zeigt die wichtigsten Parameter

der Simulation des Vorverformungsprozesses.

Die adaptive Vernetzung wird bis auf minimale Werte von 0,8 mm Kantenlédnge
zugelassen, um die kleinen Prageradien abbilden zu kdnnen. Die Bewertung der
Simulationsgenauigkeit erfolgt durch schnittbasierte Gegenuberstellung von
experimentell und simulativ ermittelten Dehnungswerten (siehe Abbildung 7-5). Diese
Abbildung enthalt die log. Haupt- und Nebenformanderungen sowie die
Ausdinnungen. Zur geometrischen Zuordnung ist ein Konturschnitt beigefiigt. Der

Schnitt folgt der Sickenlangsache.

0,35 200 Hauptdehnung Experiment
- 180 -
o 0,25 B % - 160 £ —— Hauptdehnung Simulation
5 015 S [\ - 140 £ :
5 Y £ ——Nebendehnung Experiment
2 e S 120
£ 005 1005
5 £ ——Nebendehnung Simulation
L - 80 g
. -0,05 |
8 60 2 Ausdinnung Experiment
-0,15 r 40
- 20 Ausdiinnung Simulation
-0,25 T T T 0
-100 -50 0 50 100 — Kontur

Konturbreite in mm

Abbildung 7-5: exemplarische Darstellung des schnittbasierten Dehnungsvergleichs
zwischen Experiment und Simulation

7.3.2 Inverse Simulation

Fir die inverse Umformsimulation der Vorverformungen und Préageoperationen kommt
das Programm Pam-Stamp 2G © der Firma ESI in der Version 2009 zum Einsatz. Der
inverse Simulationsansatz berlcksichtigt zwei Zustande: die Endgeometrie des zu
berechnenden Bauteils und die Startgeometrie. Der wesentliche Vorteil dieses

Ansatzes sind die sehr kurzen Rechenzeiten. Allerdings wird aufgrund der reduzierten
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Anzahl von Zustanden die erreichbare Genauigkeit geringer als die der inkrementellen

Umformsimulation eingeschéatzt.
Vorverformen

Fur die Simulation der Vorverformungen wird zunéchst die in der inkrementellen
Simulation entstandene Geometrie exportiert und in Hypermesh neu vernetzt. Die
Berechnung erfolgt in einem Schritt auf das ebene Ausgangsblech. Im gesamten
Bereich ab der inneren Flanke der Sperrsicke nach auf3en hin wird die Bewegung in
der Blechebene gesperrt. So wird die Rickhaltewirkung der Sperrsicke modelliert. Die
Bewertung der Simulationsgenauigkeit erfolgt durch schnittbasierte

Gegenuberstellung von experimentell und simulativ ermittelten Dehnungswerten.
Pragen

Die Erstellung der zu berechnenden Geometrien erfolgt analog zur Vorverformung. Fur

die Berechnung der Dehnungen werden verschiedene Vorgehensweisen ausgewabhilt:

e Die Berechnung der gesamten Geometrie (Vorverformen und Préagen) in einem
Schritt auf das ebene Blech
e Die Berechnung der Pragegeometrie auf die Kugelfliche des

Vorverformungsstempels

Die Sperrwirkung des federgesteuerten Niederhalters wahrend des Prageprozesses
wird wie bei der Simulation des Vorverformungsprozesses umgesetzt. Die Bewertung
der Simulationsgenauigkeit erfolgt durch schnittbasierte Gegeniberstellung von
experimentell und simulativ ermittelten Formanderungswerten. Tabelle 11-3 im

Anhang zeigt als Ubersicht die wichtigsten Parameter der inversen Modelle.
7.4 Steifigkeitssimulation

Die Simulation der Steifigkeiten erfolgt im Programm Abaqus, Version 6.9. Fur die
simulationsbasierte Bewertung der Steifigkeiten werden folgende Vorgehensweisen

verwendet:
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e Simulation auf Basis der idealen CAD-Geometrie aus dem Konstruktionsmodell

e Simulation auf Basis der importierten Dehnungen und Geometrien aus der
Umformsimulation mit und ohne Ruckfederung

e Vollstdndige Simulation der Umformung und Steifigkeit innerhalb des
Programms Abaqus; somit Beibehaltung aller Dehnungen und Spannungen aus

dem Umformprozess

Fur alle Lastfalle wird die Rickhaltewirkung der Prifstandsklemmbacken tber die
Sperrung von Freiheitsgraden im relevanten Blechbereich modelliert. Beim Lastfall
,Biegung“ wird die Pruflast Gber das CAD-Modell des im Experiment eingesetzten
Korpers (siehe Abbildung 4-9) eingeleitet. Die Belastung ,Torsion” wird Uber die

Beaufschlagung von Knoten modelliert.

Die Bewertung der Ergebnisse Steifigkeit und Belastbarkeit erfolgt anhand des

Vergleichs mit experimentell ermittelten Werten.
Modellierung

Alle Bleche werden mit linearen Schalenelementen S4 diskretisiert. Die Vernetzung
wird in Pam-Stamp und Hypermesh durchgefiihrt. Die Werkstoffmodellierung basiert
auf den in Kapitel 5.1 gezeigten Parametern. Die Blechdicke wird bei Simulation der
Idealgeometrie auf den Wert des nicht verformten Blechs (0,975 mm) gesetzt,

ansonsten basiert die flichenhafte Dickenverteilung auf der Umformsimulation.

Fur die Biegeprufung wird das zu prifende Blech (Abmessungen: 200 mm x 200 mm)
allseitig in einem Randbereich von 25 mm eingespannt, siehe auch Kapitel 4.4. In
Abaqus wird dies durch Festhalten aller 6 Freiheitsgrade von Knoten in diesem Bereich
erreicht. Ein Stempel mit 30 mm Durchmesser driickt mittig auf das Blech, siehe
Abbildung 7-6.

Der Kontakt wird durch ein ,Node-to-Surface” Kontaktpaar mit ,small sliding"
Parameter realisiert, der Reibungsbeiwert wird aufgrund kleiner Relativbewegung
zwischen Stempel und Blech zu Null gesetzt. Die Blechdicke wird ignoriert, somit liegt

der Stempel direkt auf dem Blech.
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Bei der Torsionsprufung (Abbildung 7-7) wird das zu prifende Blech (Abmessungen:
200 mm x 150 mm) in einem Randstreifen von 25 mm eingespannt: im Prufstand wird
dafir ein Klemmbackenpaar zusammengepresst. Dieses Vorgehen wird in der
Simulation vereinfacht modelliert: die Knoten im linken Randbereich der Probe werden
an die Knoten der Klemmbacken starr gekoppelt. Knoten im rechten Randbereich von

25 mm werden eingespannt.

@ 30 mm

Belastungskoérper

Ausschnitt des umgeformten Blechs

Abbildung 7-6: Abaqgus: Modellierung der Biegeprufung

200 mm >

Torsionsachse

<<——

Klemmbereich: 25 mm
Alle Freiheitsgrade gesperrt

150 mm

Abbildung 7-7: Abaqus: Modellierung der Torsionsprifung
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8 Versuchsergebnisse
8.1 Forméanderungen beim Vorverformen

Die Auswertung der Vorverformungsexperimente erfolgt in einem Quadrat der
Seitenlange 150 mm auf dem Pol der Proben durch arithmetische Mittelung. Diese
Flache entspricht dem Prufbereich in der Steifigkeitsuntersuchung. Folgende
Abbildung 8-1 zeigt exemplarisch fur eine streckgezogene Probe die log. Ausdiinnung

im Polbereich mit der dunkel markierten Auswerteflache:

Abbildung 8-1: Exemplarische Darstellung des Auswertebereichs, log. Ausdiinnung

In Abbildung 8-2 sind die Ergebnisse der Vorverformungen auf zwei Dehnkreisen und
verschiedenen Probenbreiten gezeigt (siehe auch Kapitel 5.2). Die effektive Dehnung,
auch Vergleichsumformgrad, berechnet sich aus Haupt-, Neben- und
Dickenumformgrad nach folgender Formel, auf deren Basis z.B. die Verfestigung bzw.
die elastischen und plastischen Anteile beurteilt werden kénnen:
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T T
Qy= §(<P1 +@2%+@3°) Formel 8.1

Aus den Abbildungen lassen sich die hohere Nebenformé&nderung, Dickenabnahme
und Vergleichsumformung bei den Proben mit einem Umformgrad von 0,15 im
Vergleich zu den Proben @0,07 erkennen. Mit steigender Probenbreite ist die die

Zunahme von Ausdiinnung, Nebenumformung und Vergleichsumformgrad erkennbar.

Hauptforménderung Nebenforménderung
_ 025 . 015
S 02 S o1
0,15 = @0,07 0.05 = @0,07
01 - = @0,15 0 - =@0,15
0,05 - -0,05 -
0 -0,1
240 450 550 750 240 450 550 750
Probenbreite Probenbreite
Ausdinnung Vergleichumformgrad
., 025 . 025
S 02 S 02
0,15 = @0,07 0.15 = @0,07
0,1 m@0,15 0,1 - m@0,15
0,05 - 0,05 -
0 0 -
240 450 550 750 240 450 550 750
Probenbreite Probenbreite

Abbildung 8-2: Dehnungen beim Vorverformen (@0,07=Dehnungswert am
Dehnkreis 0,07)

Die Hauptforménderung ist beim einachsigen gleichmafiigen Zug (Proben 550) am
hochsten. Die Proben ,240“ liegen mit den gezeigten Haupt- und
Nebenformanderungen nicht auf der idealen Tiefziehgerade, sondern bewegen sich
im Bereich Tiefziehen — einachsiger Zug (siehe Abbildung 2-3). Die Probenbreiten 450
und 550 sind am kleinen Dehnkreis mit identischer Ziehtiefe vorverformt. Die

Unterschiede im GFD sind durch die Probenbreite bedingt. Die Position der gemittelten
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Dehnungen im Grenzformanderungsdiagramm sind in Abbildung 8-3 gezeigt.
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Abbildung 8-3: Ergebnis der Vorverformungen

Zu Charakterisierung der Probenform wird der Wert der gemittelten
Geometrieabweichung eingefiihrt. Diese Abweichung beinhaltet die Ruckfederung
aufgrund der Umformung und die Unterschiede aus den fir jeden Dehnpfad und
Dehnkreis eingestellten Ziehtiefen. Dazu werden die ausgeschnittenen Proben im
Argus-System eingelesen, im Modul ,Sview* des Systems diese Geometrien auf die
Kugeloberflache des Nakajimastempels referenziert und anschlieBend die
flachenhafte Abweichung berechnet. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich die
in Abbildung 8-4 gezeigten Abweichungswerte, die fir die Biegeproben ermittelt

werden.

Die Proben am Dehnkreis 0,15 sind alle etwa 1,5 — 2-mal tiefer gezogen als die am
kleinen Dehnkreis. Die geometrischen Abweichungen zur idealen Kugel sind deshalb
sehr viel geringer als bei den Proben des Dehnkreises 0,07. Dies &ufert sich in
kleineren Abweichungskennwerten. Die Probe 240 ist die am tiefsten vorverformte
Variante und weist deshalb auch die geringsten Geometrieabweichungen auf (siehe
auch Abbildung 8-6). Die Abweichung zu Kugelform konzentrieren sich allen
Probenbreiten im Wesentlichen auf die Ecken. Ein Quervergleich auf Basis der
Geometrieabweichung zwischen den Proben 450, 550 und 750 am Dehnkreis 0,07

zeigt beispielhaft den Einfluss der Ruckfederung (Abbildung 8-5) auf die
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Grundgeometrie: Die Proben 450 und 550 sind gleich tief gezogen (75 mm), die Probe
750 ist 70 mm tief.

18

£
E 1,6

=14
c

1,2 -
. 1 i

0,8 - m Dehnkreis 0,07

0,6 - Dehnkreis 0,15
_ 0,4 -

0,2 -

0 T T T T 1
240 450 550 750

Probenbreite (mm)

gemittelte Abweichu

Abbildung 8-4: Geometrische Abweichungswerte von ldealgeometrie am Dehnkreis 0,07
und 0,15.

Die Probe 450 federt beim Freischneiden weiter von der idealen Kugelform zurlick, hat
deshalb die hoéhere Abweichung. Die Probe 550 erreicht annahernd denselben
Kennwert wie die 750er Probe, die aufgrund der symmetrischen Form und
gleichmaliigen Spannungsverteilung geringe Rickfederungen zeigt.

Zugspannungen in der Blechebene

Freigeschnittenes und
* rickgefedertes
Bauteil

Vorverformtes Bauteil

Abbildung 8-5: schematische Darstellung von Rickfederung und Spannungen im Blech

In Abbildung 8-6 sind die geometrischen Abweichungen als flachenhafte
Falschfarbenbilder dargestellt. Rote Bereiche sind die mit der gréf3ten Abweichung von

der Kugelform des Nakajima-Stempels. Mit zunehmender Probenbreite zeigt sich die
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zunehmend symmetrische Gestalt der Proben(abweichung). Das bedeutet, dass die
Geometrie der 750er Proben am ehesten einer Kugel entspricht.

Probenbreite 240 mm Probenbreite 450 mm

\S

5mm

Probenbreite 550 mm Probenbreite 750 mm

0 mm

Abbildung 8-6: Abweichung vorverformter Proben von Idealgeometrie, Dehnkreis 0,07

8.2 Maximale Sickentiefe in Abhangigkeit der Vorverformung

Abbildung 8-7 zeigt eine typische Formanderungsverteilung fir das Préagen der
Einzelsicke. Die Hauptbelastungsart ist einachsiger gleichméafiger Zug, gemischt mit
Streckziehanteilen. Die hochst beanspruchten Stellen sind die Bereiche der
Matrizenradien (1) sowie der Stempelradien (2) im Ubergang zu den Flanken. Die

maximale Pragetiefe in Abh&angigkeit der Vorverformung wird durch iterative Erhéhung
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der Pragetiefe im Erstzug ermittelt. Als Schadenskriterium ist der Beginn der

Einschnurung definiert.
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Abbildung 8-7: Typische Dehnungsentwicklung des Prégens mit Einzelsicke

Fur die Prageproben auf Basis der Vorverformung mit 240 mm Streifenbreite
(Tiefziehen) konnte die Versagensgrenze mit der maximal einstellbaren Pragetiefe

nicht erreicht werden. Diese Probenart wird im Folgenden nicht dargestellt.

Abbildung 8-8 =zeigt die erreichten Sickentiefen und die dabei entstehenden

Ausdiinnungen auf Basis der Formanderungsanalyse.
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Abbildung 8-8: Pragen Einzelsicke: Tiefe und Ausdinnungen
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Die Ausdunnung, die wahrend des Pragens bis zur Einschniirung erreicht werden kann
nimmt mit zunehmender Probenbreite ab. Daraus kann abgeleitet werden, dass fur
eine Maximierung der Bauteilsteifigkeit durch nachgelagerte Prageprozesse moglichst
Tiefziehprozesse im ersten Umformschritt anzustreben sind. In Abbildung 8-9 sind die
nichtlinearen Dehnpfade aus der Vorverformung und der nachfolgenden

Prageoperation gezeigt.

0,7
0,6 \\
0,5 N\ /t —FLC DCO04
5 /
5 \_,77 ——EZ@0,15+Pragen
204 ,
= /J o —EgZ@0,15+Préagen
g 03 ) SZ@0,15+Pragen
§- / SZ@0,07+Préagen
g /
I o0,2
<_ {_ @ \ersagensprognose
0,1 “ . V — / .
0 IS AR
-0,3 -02 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Nebenforménderung
Abbildung 8-9: Nichtlineare Dehnpfade aus Vorverformung und Pragen.

Versagensprognosen sind eingezeichnet

Diese fiihren zu folgendem Verhalten:

- Eine Kombination aus Vorverformung im linken Bereich der
Grenzformanderungskurve mit nachfolgender Prageoperation fuhrt hinsichtlich
maximal erreichbarer Umformgrade zu einer deutlichen Uberschreitung der
Grenzformanderungskurve. Es kdnnen also hohere Ausdinnungswerte erreicht
werden. Damit kdnnen tiefere Sicken umgeformt werden, wodurch letztliche

hohere Versteifungswirkungen erzielbar sind.
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- Eine Kombination aus Vorverformung im rechten Bereich der
Grenzforméanderungskurve mit nachfolgender Prageoperation fuhrt hinsichtlich
maximal erreichbarer Umformgrade zu einer Nichterreichung der
Grenzformanderungskurve. Das Bauteilversagen wird also vor der fir lineare
Dehnungspfade ermittelten Grenzformanderungskurve einsetzen.

- Beide Verhaltensweisen lassen sich mit einer konventionellen Beschreibung
des Werkstoffverhaltens durch die Grenzformé&nderungskurve nicht erfassen.

In Abbildung 8-9 sind zusatzlich die prognostizierten Versagensgrenzen auf Basis des
in [VOLK12] vorgestellten Ansatzes markiert. Obwohl die in [VOLK12] vorgestellten
Berechnungen auf Versuchsdaten fur den Werkstoff HC300X basieren, kdnnen gute
Ubereinstimmungen zwischen Berechnungen und Experiment erreicht werden.
Deshalb sollte eine Gestaltung und Bewertung des Umformprozesses von Bauteilen,
die mit nichtlinearen Dehnpfaden gefertigt werden immer mit wie in [VOLK12]
gezeigten Methoden oder mit nichtlinear ermittelten Grenzformanderungskurven

erfolgen.
8.3 Forméanderungen beim Pragen der optimierten Sickenmuster
8.3.1 Biegungsoptimiertes Muster

Die beim Pragen des biegungsoptimierten Musters entstehenden Formanderungen
sind fur alle Vorverformungen sehr ahnlich und in Abbildung 8-10 am Beispiel einer
Tiefziehprobe gezeigt. Die hdchsten Ausdinnungen treten an den rechts im Bild
markierten Radien (2) durch einachsigen ausgeglichenen Zug (egZ) auf. Die im
Forméanderungsdiagramm zu erkennenden Druckbelastungen (1) entstehen an den
Ubergangen der Prageradien in die Kugelform der Grundstruktur. Die aus
Vorverformen und Pragen resultierenden Formanderungen sowie die Endkontur sind
auf Basis eines Abwicklungsschnittes in Abbildung 8-11 gezeigt (die Position des
Schnittes ist in Abbildung 8-10 dargestellt). Die Geometrie wird auf der sekundéren
Ordinate zur besseren Erkennbarkeit der Pragegeometrie Uberhoht dargestellt. Der
Nullpunkt in x-Richtung befindet sich im Pol der Probe. Die Ausdiinnungen steigen bei

jedem Prageradius deutlich an. Deutlich erkennbar sind die Orte ho6chster
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Ausdinnungen bei £20 mm im Mittelbereich der Probe, der Lasteinleitungstelle. Die
Ausdinnungen von nicht gepragten Bereichen bewegen sich auf dem Niveau der

Vorverformungen. Die Formanderungen der Prageoperation sind somit lokal begrenzt.
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S
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3 0,1 i
© ! 3
- 1 *
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Nebenformanderung

Abbildung 8-10: links: Formanderungsdiagramm der Prageoperation "Biegemuster"
(Farben gemaf Hauptformanderung); rechts im Bild 3D-Darstellung der
Hauptformé&nderung des Pragens
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Abbildung 8-11: Formanderungen des Biegungsmusters im Schnitt dargestellt

8.3.2 Torsionsoptimiertes Muster

Die Forméanderungen beim Pragen der torsionsoptimierten Muster sind fur alle
Probenbreiten qualitativ und quantitativ nahezu identisch. In Abbildung 8-12 sind

exemplarisch ein Formanderungsdiagramm sowie die Hauptformanderungen in 3D-
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Darstellung einer gepragten Tiefziehprobe gezeigt. Im Diagramm sind die
Formanderungen fur den Préageprozess dargestellt. Die hdochsten Ausdinnungen
treten an den rechts im Bild markierten Radien (1) durch einachsigen ausgeglichenen
Zug (egZ) auf. Die aus Vorverformen und Pragen resultierenden Formanderungen
sowie die Endkontur sind auf Basis eines Abwicklungsschnittes in Abbildung 8-13
gezeigt. Die Geometrie wird auf der sekundéaren Ordinate zur besseren Erkennbarkeit
der Pragegeometrie Uberhdht dargestellt. Die Ausdinnungen von Bereichen, die nicht
unmittelbar zur Sickengeometrie gehdren, bewegen sich auf dem Niveau der

Vorverformungen. Die Formanderungen der Prageoperation sind lokal begrenzt.
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Abbildung 8-12: links: Formanderungsdiagramm der Préageoperation "Torsionsmuster"
(Farben gemaf Hauptformanderung); rechts im Bild 3D-Darstellung der
Hauptforménderung des Pragens
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Abbildung 8-13: abgewickelte Formanderungen des Torsionsmusters (y-Schnitt)

8.4 Forméanderungen bei der Steifigkeitsprifung

Im Folgenden werden die durch die Steifigkeitsprifungen erzeugten Formanderungen

an vorverformten bzw. versteiften Bauteilen dargestellt.
8.4.1 Formanderung bei der Prifung von vorverformten Blechen

Torsion

Die Bleche werden in den beschriebenen Prifstdnden in den Lastféallen Torsion und
Biegung geprift. Abbildung 8-14 zeigt in Uberzeichneter Form die Geometrie und die
logarithmische Blechdickenanderung, die durch die Torsionsprifung verursacht
werden, sowie ein Foto einer gepriften Probe. Fir die Ergebnisdarstellung werden die

Prufungsergebnisse auf die ausgeschnittene vorverformte Stufe referenziert.
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Ausdiinnung (log.)
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Abbildung 8-14: lberzeichnete Darstellung der Probengeometrie nach der
Torsionsprufung (links;, Foto (rechts)

Es zeigt sich, dass im Grol3teil der Probe wéahrend der Prifung keine oder nur sehr
geringe Dehnungsanderungen auftreten (in Abbildung 8-14 grin dargestellt). Die
wesentlichen Formanderungen treten in den Bereichen (1) bzw. (2) auf. Das bedeutet,
dass das Bauteilversagen lokal eingeleitet und weiterentwickelt wird. In diesen
Bereichen muss bei einem fur diesen Lastfall optimierten Muster die
Versteifungswirkung ansetzen. Abbildung 8-15 zeigt die durch die Torsionsprifung
hervorgerufene log. Dehnungsentwicklung am Beispiel der vorverformten
Probenbreite 550. In der Abbildung sind zur Orientierung die Standarddehnpfade
gemal’ Abbildung 2-3 eingezeichnet.
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Abbildung 8-15:  Dehnungsentwicklung bei der Torsionsprufung vorverformter Bleche
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In den markanten Probenbereichen sind zwei Tendenzen zu erkennen:

- Im Bereich (1), siehe Abbildung 8-14, findet aufgrund der nahezu reinen
einachsigen ausgeglichen Belastung, siehe Abbildung 8-15, eine deutliche
Blechausdiinnung statt.

- Im Bereich (2), siehe Abbildung 8-14, zeigt sich eine deutliche
Blechdickenzunahme aufgrund der Reduktion der Nebenformanderung, siehe
Abbildung 8-15.

Der Schadensort ist fur alle torsionsgepriften vorverformten Proben identisch und

damit unabhangig von der Vorverformung.
Biegung

Abbildung 8-16 zeigt die Ausdinnung einer vorverformten nicht zusatzlich versteiften
Biegeprobe nach der Prifstrecke von 20 mm. Das Einklappen der Probe erfolgt
ringformig. Vier Punkte sind stellvertretend fur markante Probenbereiche markiert. Im
Inneren der Probe kommt es an den Punkten O und 1 bezogen auf das vorverformte
nicht geprufte Blech zu minimalen Blechausdiinnungen. Im Abknickbereich (Punkt 2)
sind Ausdinnungen (ca. 0,12) zu erkennen. Die Eindringtiefe des Priufkdrpers von 20
mm fuhrt also zu nur geringen Dehnungen im Bauteil. Durch die Prifung wird zunachst
eine Druckbeanspruchung in der Blechebene (Membranspannung) erzeugt, wie bei
Gewdlben [ISSL97]. Uberschreitet die Priiflast den kritischen Wert, kommt es zum
Einknicken des Gewdlbes. Plastische Dehnungen werden nur lokal erzeugt. Am Rand
der Einspannung (Punkt 3) treten ebenfalls geringe Ausdinnungen wie in den
Bereichen (0) und (1) auf.
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Abbildung 8-16:  Ausdinnung einer vorverformten Biegeprobe (Vorverformen + Prufen)

8.4.2 Formanderung bei der Prifung von versteiften Blechen

Die Formanderungen beim Prifen der mit optimierten Sickenmustern versteiften
Bleche sind qualitativ sehr &hnlich zu denen aus Kapitel 8.4.1. In Abbildung 8-17 sind
exemplarisch die Ausdinnungsverteilung einer gepriften Torsionsprobe in
Uberzeichneter Darstellung sowie der Dehnungsverlauf exemplarisch gezeigt. Auch
hier sind zwei markante Bereiche zu identifizieren, jeweils im Bild markiert:
Blechdickenreduktion bzw. -—erhéhung. Durch die Prifung kommt es zu
OberflachenvergrofRerungen, die zum Einklappen der Probe fuhren, ahnlich wie bei

den vorverformten Torsionsproben.

Der Abbildung 8-17 gezeigten Dehnungspfad fir den Bereich der
Blechdickenerhdhung in der Steifigkeitsprifung wird im Folgenden erklart: Position 1
entspricht der Dehnung nach der Vorverformung. Durch den Prageprozess wird dieser
Bereich auf Position 2 verschoben, das Blech wird ausgediinnt. Durch die Prifung wird
das Blech dort wieder dicker, siehe Position 3. Das Verhalten entspricht dem der nicht
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versteiften Torsionsproben. Der Bereich, der wahrend der Prufung ausdinnt und nach
oben ausknickt, liegt nicht in der Beeinflussungszone des Prageprozesses. Das
Bauteilversagen wird analog zur nicht versteiften Probe lokal eingeleitet. Die durch die
Prufung verformten Proben weisen eine hohe Ahnlichkeit mit den gepriften nicht
versickten Proben auf. Durch eine bessere Gestaltung der Sicken in diesem Bereich
konnte das Ergebnis der Steifigkeitsprifung noch weiter verbessert werden. Der
Sickenbereich musste bis direkt in den Einspannbereich hineinreichen.
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Blechdickenerhéhung |

Abbildung 8-17:  links: Ausdinnung beim Prifen einer versteiften Torsionsprobe
(Uberzeichnet); rechts: Dehnungen markanter Punkte nach der Priifung

8.5 Einfluss der Vorverformung auf die Bauteilsteifigkeit

Vor der Ergebnisdiskussion werden mdgliche Ursachen fur Unterschiede in Steifigkeit

und Belastbarkeit zusammengefasst. Potentielle Einflisse sind in Tabelle 8-1

dargestellt.
Einfluss auf
Einflussgrofie Steifigkeit Belastbarkeit
E-Modul X

Formanderungsweg X
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Geometrie X X
Blechdicke X X
Verfestigung X
Eigenspannungen X X
Tabelle 8-1: potentielle EinflussgréRen auf Steifigkeit und Belastbarkeit

Nachfolgend werden die genannten Einflussgréf3en im Einzelnen beschrieben.
E-Modul

Wie in den Grundlagen beschrieben, ist der E-Modul die Werkstoffgrof3e, welche die
Steigung der Kraft-Dehnungskurve beschreibt und somit von zentraler Bedeutung fur
die Steifigkeit ist. Bei zwei identischen Versuchskoérpern wird der mit hdherem E-Modul
auch die hohere Steifigkeit aufweisen. Ein direkter Zusammenhang zur Belastbarkeit
besteht nicht. Durch den Einfluss der Vorverformung auf den E-Modul werden keine
Einflisse auf den Unterschied zwischen einzelnen Proben erwartet. Dies begrindet
sich darin, dass der E-Modul zwar bereits bei kleinen Umformungen um etwa 10 %
abfallen kann, dann allerdings nur noch sehr gering auf weitere Umformungen reagiert
[BLECO3].

Formanderungsweg

Dadurch, dass sich durch ein im Umformprozess steigendes Verhaltnis von d@2/d@:
die Grenzformanderung erhdht (Kapitel 2) kdénnen sich positive Effekte fur die

Belastbarkeit ergeben. In idealen Féllen kann weiter umgeformt werden.
Geometrie

Die Geometrie hat grof3en Einfluss auf Steifigkeit und Belastbarkeit. Besonders die
Erhéhung des Abstands zwischen Flachenschwerpunkt und der neutralen Faser bzw.
der Achse des Momentenangriffs verbessert die Werte. Siehe dazu die Kapitel zum
Stand der Technik. Mit den optimierten Mustern werden hohere Steifigkeiten und

Belastbarkeiten der Proben erwartet.
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Blechdicke

Auch die Blechdicke ist eine wichtige Stellgréi3e fir die Steifigkeit und Belastbarkeit
eines Bauteils. Mit den abnehmenden Wandstarken sinken auch Steifigkeit und
Belastbarkeit. Diese Abhangigkeit ist fur den einfachen Fall der Biegebelastung bereits
in Formel 2.9 dargestellt, bei der die Blechdicke in dritter Potenz in das
Flachentragheitsmoment eingeht. Somit ist davon auszugehen, dass die Tiefziehprobe
des kleinen Dehnkreises aufgrund der geringsten Ausdinnungen die besten
Voraussetzungen hat und steigende Nebenforménderung wie auch der groRRere

Dehnkreis sich negativ auswirken werden.
Verfestigung

Zunehmende Verfestigung erhoht die FlieRgrenze, weshalb sie sich auf die
Belastbarkeit positiv auswirkt. Allerdings geht sie mit steigender Ausdinnung und
damit mit geringeren Blechdicken einher — letztlich mit geringerer Steifigkeit. Weil die
FlieRkurve nur fir den einachsigen Zug gultig ist, muss der Vergleichsumformgrad ¢v
verwendet werden, welche dreiachsige Verformungen betrachtet. Diese steigt mit
zunehmender Blechbreite und héherem Dehnkreis, wie in Abbildung 8-2 gezeigt.
Vergleichsumformgrad und Verfestigung korrespondieren: mit einem hohen @v-Wert

geht auch eine hohe Verfestigung einher.
Eigenspannungen/Rickfederungen

Durch die Umformung werden elastische Spannungen im Bauteil erzeugt, die nach
Umformende zum Teil durch Rickfederung (=Geometrieanderung) abgebaut werden
kénnen, soweit dies die Bauteilgeometrie zuldsst. Nicht freigesetzte Spannungen
konnen die Belastbarkeit eines Bauteils verandern. Allerdings wird kein Einfluss auf

die Bauteilsteifigkeit erwartet.
8.5.1 Torsionsprufung

Abbildung 8-18 zeigt die aus der Torsionsprufung der unversickten vorverformten
Proben resultierenden Kurven. Als Referenz ist eine ebene unverformte Probe gezeigt.

Fur diese Darstellung sind die Achsen auf die fur die Auswertung relevanten Bereiche
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beschrankt. Ein Diagramm mit den vollstandigen Kurvenverlaufen ist im Anhang
(Abbildung 11-2, Abbildung 11-3) hinterlegt. In Relation zur ebenen Probe sind die
Vorverformungsgeometrien ca. 2000% steifer. Die Kurven zeigen sehr starke
Ahnlichkeit. Die Tiefziehproben 240 weisen im Versuch hohere Priiflasten als Reaktion
auf die eingebrachten Winkel auf. Diese Proben sind aufgrund der hoheren
Blechdicken etwas steifer.
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Abbildung 8-18:  Prufkurven vorverformter Torsionsproben

Steifigkeit

Die folgende Abbildung 8-19 links zeigt die Steifigkeitskennwerte der torsionsgeprtiften

vorverformten Blechproben.
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Abbildung 8-19: links: Torsionssteifigkeit; rechts: Torsionsbelastbarkeit

Die Steifigkeitswerte liegen im Bereich von 65 — 75 Nm/°. Die Absolutwerte nehmen
von der Probenbreite 240 auf 750 ab. Dies ist durch die abnehmende Blechdicke
bedingt und entspricht den Erwartungen. Ein hoherer Hauptumformgrad beeinflusst
die Steifigkeit negativ, da dadurch die Blechdicke reduziert wird. Ein hoherer
Nebenumformgrad beeinflusst die Steifigkeit positiv, obwohl die Blechdicke reduziert
wird. Durch eine Zunahme des Nebenumformgrades wird im Prufbereich die
Dehnungsverteilung homogener, die Geometrie ist also symmetrischer vorverformt.

Auftretende Ruckfederungen verteilen sich dadurch gleichmafiger.
Belastbarkeit

Die Abbildung 8-19 rechts zeigt die Belastbarkeitskennwerte der torsionsgepruften
vorverformten Blechproben. Die Werte aller Proben liegen zwischen ca. 100 Nm und
120 Nm. Alle Proben des grofRen Dehnkreises sind durch hohere Kennwerte

gekennzeichnet als die des niedrigen.

Mit grolRerer Blechdicke nimmt die Belastbarkeit des Gesamtbauteils zu, da der
belastbare  Querschnitt  groRer wird. Mit zunehmenden Haupt- und
Nebenumformgraden wird die Belastbarkeit positiv beeinflusst, da die Streckgrenze
durch die hohere plastische Umformung weiter nach oben verschoben wird. Bei der

Probenbreite 240 Gberwiegt der Effekt der hoheren Blechdicke. Fur die Probenbreiten
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450-750 liegt aufgrund der Vorverformung eine geringere Blechdicke bei zunehmender
Verfestigung vor. Letztere kompensiert bei den Proben 750 die Ausdinnung.

8.5.2 Biegeprufung

Abbildung 8-20 zeigt die aus der Biegeprifung der unversickten vorverformten Proben
resultierenden Kurven des Dehnkreises 0,15. Als Referenz ist eine ebene unverformte
Probe gezeigt, deren Steifigkeit deutlich geringer ist. Fur die Darstellung sind die
Achsen auf die fir die Auswertung relevanten Bereiche beschrankt. Ein Diagramm mit
den vollstandigen Kurvenverlaufen ist im Anhang (Abbildung 11-4, Abbildung 11-5)
hinterlegt.
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Abbildung 8-20:  Prifkurven vorverformter Biegeproben des Dehnkreises 0,15

Steifigkeit

Die folgende Abbildung 8-21 links zeigt die Steifigkeitskennwerte der biegegepruften
vorverformten Proben. Die steifsten Proben sind immer die tiefgezogenen 240 mm
breiten Bleche. Die Tendenz abnehmender Steifigkeitskennwerte mit steigender
Probenbreite ist fir beide Dehnkreise sehr &hnlich. Die Proben des grof3en

Dehnkreises sind weniger steif als die des kleinen Dehnkreises. Mit steigenden Haupt-
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und Nebendehnungen, also kleiner werdender Blechdicke, wird die Steifigkeit negativ
beeinflusst. Die Reduktion der Blechdicke hat hier einen Gberragenden Einfluss. Die
Zusammenhange zwischen den im Abschnitt Steifigkeit gezeigten Faktoren sind fur
die Betrachtung der Belastbarkeit (siehe Abbildung 8-21 rechts) ebenso gultig. Die
wesentliche Beeinflussung der vorverformten Biegeproben kommt also aus der
Blechdicke, welche die Membranspannungen aufnehmen muss. Die Verschiebung der
Streckgrenze, die sich in einer héheren Belastbarkeit aul3ern musste, wird durch die

Blechdickenabnahme tberkompensiert.
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Abbildung 8-21: links: Biegesteifigkeit; rechts: Biegebelastbarkeit

8.6 Beurteilung der Steifigkeiten optimierter Sickenmuster
Biegung

Abbildung 8-22 zeigt exemplarisch an tiefgezogenen vorverformten und versickten
Proben des Dehnkreises 0,07 die Versteifungswirkung des optimierten Sickenmusters.
Als Referenz ist die Prifkurve der ebenen unverformten Probe eingezeichnet.
Diagramme mit den Prufkurven von vorverformen bzw. versteiften Proben beider
Dehnkreise und aller Dehnpfade sind im Anhang in Abbildung 11-4 und Abbildung 11-5
abgelegt. Zu erkennen sind die deutlich unterschiedlichen Kraftniveaus der Proben,
die Versteifungswirkung durch die Vorverformung mit der Kugelgeometrie des
Nakajima-Stempels sowie die Versteifungswirkung des Sickenmusters. Die

Auswertung der Kennwerte ist in Abbildung 8-23 dargestellt. Die Kennwerte resultieren
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aus der grafischen Auswertung der im Anhang gezeigten Prifkurven. Beide Kennwerte
sind durch die Versteifung mit dem optimierten Muster fur alle Probengeometrien mehr
als verdoppelt, obwohl die Ausgangsgeometrie als druckbelastete Kuppel bereits fur
den Lastfall gut aufgebaut ist. Das optimierte Versteifungsmuster zeigt also den
gewunschten Effekt. Die Proben geringer Blechdicke (grof3er Dehnkreis bzw. grof3ere
Probenbreite) sind durch etwas geringere Kennwerte gekennzeichnet. Auch hier
Uberwiegt die Ausdiinnung die Wirkung der Verfestigung.

2000 o=

. 1500 P
S unversickt 240@0,07
§ 1090 2 ickt 240@0,07
g <00 ,,' / versic ,
, T eben
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Abbildung 8-22: Kraft-Weg-Verlaufe vorverformter bzw. versickter Biegeproben
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Abbildung 8-23:  Steifigkeit (links) und Belastbarkeit (rechts) versickter Biegeproben

Torsion

Abbildung 8-24 zeigt exemplarisch an tiefgezogenen vorverformten und versickten
Proben des Dehnkreises 0,15 die Versteifungswirkung. Als Referenz ist die Prufkurve

der ebenen unverformten Probe eingezeichnet. Diagramme mit den Prufkurven von
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vorverformten bzw. versteiften Proben beider Dehnkreise und aller Dehnpfade sind im
Anhang in Abbildung 11-2 und Abbildung 11-3 abgelegt.
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Abbildung 8-24: Moment-Winkel-Verlaufe vorverformter bzw. versickter Torsionsproben

Zu erkennen sind die deutlich unterschiedlichen Momentenverlaufe wéahrend der
Prufung der Proben, die Versteifungswirkung durch die Vorverformung mit der
Kugelgeometrie des Nakajima-Stempels im Vergleich zur ebenen Probe sowie die
Versteifungswirkung des Sickenmusters. Durch die Kugelgeometrie der vorverformten
Proben wird bereits eine deutliche Versteifung erreicht. Die versickten Proben sind
belastbarer und steifer (Abbildung 8-25).
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Abbildung 8-25:  Steifigkeit (links) und Belastbarkeit (rechts) versickter Torsionsproben

Mit geringerer Blechdicke (grof3er Dehnkreis bzw. groRere Probenbreite) nehmen die
Steifigkeitskennwerte ab. Die Proben des grofien Dehnkreises sind gleich oder etwas
weniger belastbar als die des kleinen Dehnkreises. Die Unterschiede sind sehr gering.

Die Verbesserungen durch die Versickungen liegen fur die Steifigkeit zwischen 120
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und 145 % bezogen auf die vorverformten Proben. Das optimierte Sickenmuster kann
das Bauteil nicht in vergleichbarer Hohe wie das Biegungsmuster versteifen.
Hauptursache daflr ist das in Kapitel 8.4.2 beschriebene Verhalten beim lokalen
Versagen des Prifkérpers im nicht versickten Bereich. Der Versagensbereich liegt
knapp am Ende des Sickenmusters. Dieser Bereich wird durch den
Sickenumformprozess gering beeinflusst, hier treten auch nur geringe
Verfestigungseffekte auf. Das Versagensverhalten und die geringeren
Versteifungseffekte zeigen auf, dass durch eine suboptimale Umsetzung von

Optimierungsergebnissen Leichtbaupotentiale nicht gehoben werden.
8.7 Simulationsergebnisse

8.7.1 Vergleich verschiedener Umformsimulationsansatze mit experimentellen

Ergebnissen
Inkrementelle Simulation

Die inkrementelle Simulation bildet den Prozessablauf sehr stark angelehnt an das
Experiment ab. Zunéchst wird das Vorverformen inkl. des Umformens der Sperrsicke
simuliert. Die berechnete Vorverformungsgeometrie wird unter Beibehaltung aller
Ergebnisse in die Pragesimulation importiert. Die folgenden Abbildung 8-26 und
Abbildung 8-27 zeigen exemplarisch fur die Blechbreiten 240 und 750 des kleinen
Dehnkreises die Simulationsergebnisse der Vorverformung im Vergleich mit den
experimentell ermittelten Werten auf der Blechoberflache. Die in der Simulation
berechneten Vorverformungen stimmen flr Proben am Dehnkreis 0,07 gut mit den
Ergebnissen der Experimente udberein. Bei hohere Vorverformung wird die
Ausdinnung in Abhangigkeit von Haupt- und Nebenumformgrad etwas zu gering
berechnet. Beim Prageprozess werden die Orte hdchster Ausdinnungen in der
Simulation gut wiedergegeben. Die Ausdinnungswerte sind etwas zu gering

wiedergegeben siehe linkes Diagramm.
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Abbildung 8-26:  Vorverformen: Abgleich zwischen Experiment und inkrementeller
Simulation (links: Tiefziehprobe 240; rechts Streckziehprobe 750)
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Abbildung 8-27:  Pragen: Abgleich zwischen Experiment und inkrementeller Simulation
(Streckziehprobe, Pragung Biegungsmuster)
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Inverse Simulation

Die Ergebnisse der inversen Simulationen zeigt Abbildung 8-28 an den Beispielen der
Vorverformung (links: Tiefziehen; rechts: Streckziehen) und der Préagung des

Biegungsmusters in eine streckgezogene Probe.
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Abbildung 8-28:  oben: Vorverformen: Abgleich zwischen Experiment und inverser
Simulation (links: Tiefziehprobe 240; rechts Streckziehprobe 750); unten:
Pragen: Streckziehen + Pragung des Biegemusters

Der inverse Solver von Pam-Stamp berechnet Dehnungen ausschliel3lich auf
Blechebene. Fir den Vergleich der beim Préagen auftretenden Dehnungen sind

deshalb die experimentellen Werte im Formanderungsanalysesystem auf die
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Blechmitte projiziert. Die in den inversen Simulationen berechneten Vorverformungen
stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Experimente tberein. Bei der inversen
Berechnung der Prégung und Vorverformung in einem Schritt werden die
Hauptdehnungen an Prageradien zu hoch und die Ausdinnungen zu niedrig
berechnet. Zwischen experimentell und simulativ ermittelten Ausdinnungswerten ist
an den Prageradien ein konstanter Versatz von etwa ¢3 = 0,06 - 0,08 vorhanden. Die
Steifigkeitsbewertung misste auf Basis dieser Simulationen zu hoch ausfallen.

8.7.2 Steifigkeitssimulation mit verschiedenen Eingangsdaten

Auf Basis der in Kapitel 8.7.1 vorgestellten Simulationsergebnisse werden
ausgewahlte Steifigkeitssimulationen dargestellt. Abbildung 8-29 zeigt am Beispiel der
versteiften streckgezogenen Biegeprobe den Einfluss der Modellierung und
Umformsimulation auf die  Berechnung der  Kraft-Weg-Kurven. Die
Steifigkeitsberechnungen sind mit dem Simulationsprogramm Abaqus unter

Modellierung der Werkstoffeigenschaften erstellt. Die Abbildung beinhaltet:

- die experimentell ermittelte Steifigkeitskurve (,EXP)
- drei simulativ ermittelte Kurven fur
o die ideale CAD Geometrie mit konstanter Ausgangsblechdicke
(»SIM_ideal®)
o die auf Basis inkrementeller Umformsimulation ermittelter Geometrie
inkl. Blechdicken und Dehnungsverteilung (,SIM_inkrementell®)
o die auf Basis inverser Umformsimulation ermittelter Geometrie inkl.

Blechdicken und Dehnungsverteilung (,SIM_invers®)

Keine der simulierten Kurven trifft den experimentell ermittelten Kurvenverlauf exakt.
Die héchste Steifigkeit erreicht das auf Basis der idealen CAD-Daten mit der Dicke des
unverformten Blechs berechnete Modell. Die inverse Simulation liefert etwas
niedrigere Steifigkeitswerte als das Idealmodell mit konstanter Blechdicke, allerdings
zu hohe im Vergleich zur Realitdt. Die Steifigkeitsbewertung auf Basis der

inkrementellen Simulationsergebnisse trifft die Steifigkeit des Experiments sehr gut.
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Abbildung 8-29:  Kraft-Weg-Kurven von Biegeexperiment und Simulationen fiir Probe

750@0,07, versteift (SIM_ideal: auf Basis der CAD-Geometrie;
SIM_inkrementell: auf Basis von Geometrie und Dehnungen aus
inkrementeller Sim.; SIM_invers: auf Basis von Geometrie und
Dehnungen aus inverser Sim.)

Die Belastbarkeiten geben alle Modelle als zu gering an. Daflr sind folgende Einflisse

ZU nennen:

Umformgrade werden zu gering berechnet. Dadurch liegt eine geringere
Vergleichsumformung und Verfestigung vor. Die Streckgrenze wird weniger
weit nach oben verschoben.

Durch das vorbereitende Freischneiden der Prifkérper werden Spannungen
freigesetzt, die in Auffederung der Bauteile resultieren. Beim Einspannen der
Prufkorper in die Prifstande werden die Bleche durch die Form der
Klemmbacken in die Kugelgeometrie der urspringlichen Vorverformung
gezwungen. Dadurch werden Spannungen (wieder) eingebracht.

Dieses Phanomen wird exemplarisch an einer Streckzieh-Probe simuliert: Daftr
wird nach der Vorverformungsberechnung in einem Abaqus-Modell das Blech
auf den Prufkorper ohne Spannungsabbau reduziert. Dieser Prifkorper wird
dann der in der Arbeit verwendeten Steifigkeitssimulation unterzogen. Die
Abbildung 8-30 zeigt gegeniberstellend, dass durch Bertcksichtigung der
Spannungen aus dem Umformprozess offensichtlich deutlich hoéhere

Kurvenverlaufe in der Steifigkeitsprifung zu erwarten sind. Fiur die Auslegung
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und Prognose von Bauteilen bzgl. realem Lastverhalten bzw. Prognose bzgl.

Belastbarkeit ist dieser Zusammenhang relevant.
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= = ohne Spannungen aus
Umformsimulation

3
Verdrehwinkel [°]

Abbildung 8-30: Gegenuberstellung von Steifigkeitsprifung mit und ohne
Ruckfederung/Eigenspannung

8.8 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Umformsimulation kann fur den verwendeten Werkstoff gute Ergebnisse
hinsichtlich der Dehnungsprognose liefern. Die in der Simulation verwendete unter
konstanten Dehnungsverhéltnissen ermittelte Grenzformanderungskurve kann fur die

Bewertung des Versagens nicht herangezogen werden.

Die Bewertung der Steifigkeit fihrt hinsichtlich der qualitativen Bewertbarkeit zu guten
Ergebnissen. Die Steifigkeitsbewertung kann sehr gut auf Basis der inkrementellen
Simulationen durchgefiihrt werden. Die Belastbarkeit wird generell fur die vorgestellten

Beispiele zu gering wiedergegeben.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde die Versteifungswirkung von Sickenmustern in Bezug auf
die Vorverformungsgeschichte von Blechbauteilen untersucht. Ebenso wurden die
maximal erreichbaren Tiefen von Einzelsicken in unterschiedlich vorverformten

Blechen bewertet. Dazu wurden konzipiert und umgesetzt:

- ein modulares Werkzeug zum Vorverformen mit Nakajima-Geometrien

- mehrere Prageeinheiten zum Umformen von Einzelsicken und Sickenmustern
- optimierte Sickenmuster fur die Lastfalle Biegung und Torsion

- Prufstande zur experimentellen Ermittlung von Steifigkeit und Belastbarkeit in

den Lastfallen Biegung und Torsion

Es konnte gezeigt werden, dass die Umformgeschichte von Bauteilen deutlichen
Einfluss auf die Steifigkeit und auf weitere Umformprozesse hat. Mit zunehmendem
Vergleichsumformgrad sinkt meist die Steifigkeit von Bauteilen, die Belastbarkeit kann
ansteigen, sofern der Effekt der Blechdickenreduktion den der Streckgrenzen-
verschiebung nicht dominiert. Beim Pragen von Sicken liegen Uberwiegende ,plane-
strain“-Beanspruchungen vor. Wird dem Pragevorgang ein Umformprozess mit
Dehnpfaden im Bereich des Tiefziehens oder des einachsigen Zuges vorgelagert,
kann in dem nachgelagerten Prozessschritt ein Versagenspunkt weit jenseits der
konventionell ermittelten Grenzformanderungskurve erreicht werden. Fir vorgelagerte
Streckziehbeanspruchung tritt das Versagen vor dem Erreichen der konventionellen
FLC auf. Damit kdnnen bekannte Ph&dnomene auch fur den Pragevorgang bestatigt
werden. Die Bewertung der Umformvorgange mit der konventionellen
Grenzformanderungskurve ist nicht zielfiUhrend. Ansétze wie in [VOLK12] beschrieben
liefern hier gute Unterstitzung bei einer verbesserten Bewertung und
Potentialausnutzung. Wird bei der Auslegung des Bauteils hinsichtlich Geometrie und
Umformprozess der meist nichtlineare Dehnverlauf aus Vorverformen und
Sickenpréagen berucksichtigt, konnen bei optimaler Auslegung tiefere Sickenstrukturen
gepragt werden. Dadurch kann eine bessere Versteifungswirkung erreicht werden. Da

gegenwartig im industriellen Alltag die Prozessbewertung und Bauteilauslegung meist
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noch auf Basis von einfachen Grenzformanderungsdiagrammen erfolgt, wird

Leichtbaupotential nicht genutzt.

Die Gegenuberstellung von Versuch und Simulation im Hinblick auf
Bauteileigenschaften zeigt, dass Bauteilsteifigkeiten simulativ gut abgebildet werden
konnen. Die Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten ist hinreichend genau. Die
experimentell ermittelten Bauteilbelastbarkeiten sind deutlich hdher als die auf Basis
der Simulationen ermittelten Eigenschaften. Dies ist auf die hinterlegten
Werkstoffmodelle und Abbildung der Ruckfederung zurickzufuhren. Bei einer
exakteren Prognose der Versagensgrenzen und der Riuckfederung ware eine optimale
Bauteilauslegung madglich. Mit den verwendeten Ansatzen bleiben Leichtbaupotentiale
hinsichtlich Belastbarkeit ungenutzt. Grundsatzlich ist das Umformen von
Sickenmustern immer in Bauteilbereiche anzustreben, die nicht durch Streckziehen
oder einachsigen gleichmafigen Zug vorverformt sind, damit dann die Sickenmuster

zum Zwecke hoherer Steifigkeit mit grof3eren Sickentiefen gestaltet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der verwendeten Umformsimulationen koénnen in Hinblick auf die
gesamte Prozesskette wie folgt zusammengefasst werden: je genauer das Ergebnis
der Umformsimulation, desto besser die nachfolgende simulative Bewertung der
Bauteileigenschaften. Der auch verwendete inverse Simulationsansatz liefert vor dem
Hintergrund der kurzen Rechenzeiten im Vergleich zu der konventionellen
Umformsimulation gute Ergebnisse hinsichtlich Steifigkeitsbewertung. Diese
Vorgehensweise kann im Prozess der Bauteilauslegung und —gestaltung in den frilhen
Phasen gut eingesetzt werden. Fir die genaue Abbildung von Versagensgrenzen im
Umformprozess und des Bauteilversagens liefert der inverse Ansatz allerdings
schlechtere Ergebnisse als eine aufwendigere inkrementelle Simulation. Letztere

sollte immer Basis fir nachfolgende Bewertungsschritte sein.

Die Grundgeometrie des Kugelausschnittes weist hohe Steifigkeits- und
Belastbarkeitskennwerte auf. Die umgesetzten optimierten Geometrien versteifen die
Kugelgeometrie des Vorverformungsprozesses in den zu Grunde gelegten Lastfallen

deutlich. Dies zeigt das Potential fir Steifigkeitserhbhungen im Sinne des
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Leichtbaugedankens. Abbildung 9-1 zeigt Wirksamkeit des Sickenmusters ,Biegung®.
Die Steifigkeiten der Proben werden mehr als verdoppelt.

Probenbreite Vorverformen
5000 m 240 Tiefziehen

4500 —— m 450 Einachsiger Zug
4000 ———

3500
3000
2500
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

m 550 Einachsiger gleichmafiger Zug
m 750 Streckziehen

Steifigkeit in N/mm

unversickt versickt

Abbildung 9-1: links: Wirksamkeit des Sickenmusters ,Biegung*im Vergleich zu
unversickter Kugelgeometrie; rechts: Sickenmuster ,Biegung*

Bei der Prufung der Torsionsproben zeigt sich, dass das Bauteilversagen lokal im
Bereich neben dem Sickenmuster stattfindet. Dieses Muster bewirkt auch hier eine
enorme Versteifungswirkung. Durch eine verbesserte Gestaltung des Sickenmusters
bis in den Spannbereich des Prifstandes hinein kénnten deutlich bessere Kennwerte
erreicht werden. Letztlich gilt auch fir Sickenmuster die bei [OEHL72] beschriebene
Erkenntnis: passen Sicke und Belastungsrichtung nicht optimal zusammen, fallen die
Steifigkeitswerte ab. Fur die praktische Anwendung der Optimierungsverfahren und

Umsetzung in Bauteilen deshalb sind folgende Grundsatze einzuhalten:

- genaue Kenntnis der zu bertcksichtigenden Lastfélle

- korrekte Abstraktion der Lastfalle fur die Optimierungssimulation

- konsequentes und genaues Vorgehen bei der Umsetzung der
Optimierungsergebnisse in Bauteilgeometrien

- vollstandige virtuelle Prifung vor Abbildung in der Praxis

- bei virtueller Bauteilbewertung fuihrt eine Verwendung von Idealgeometrien mit

konstanter Blechdicke zu tGiberhdhten Kennwerten
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Als weiterfuhrender Schritt sollte die Dauerbelastbarkeit von mit Sickenmustern
versteiften Bauteilen, bei denen mit nichtlinearen Dehnpfaden die konventionellen

Versagensgrenzen deutlich Gberschritten wurden, bewertet werden.

Grundsatzlich sollte die Vorhersage des Versagens fir nichtlineare Dehnpfade
deutlich starker in den Vordergrund treten und in gangige Simulationsprogramme
integriert werden. Dabei sollte eine ganzheitliche und durchgéangige Simulationskette
beginnend bei der Umformsimulation bis hin zur Simulation von Bauteileigenschaften

entwickelt werden.
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Ref. |Bezeichnung

1 [Stempelkorper
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e
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8

)__ —_—

IMatrizenstopfen Aussen
\

Abbildung 11-1:  Explosionszeichnung der Einzelsickenprageeinheit
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Abbildung 11-2:  Torsionsprifung: Ergebnisse ebener vorverformter bzw. versteifter
Proben; Vorverformung Dehnkreis 0,07
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Abbildung 11-3:  Torsionsprifung: Ergebnisse ebener, vorverformter bzw. versteifter
Proben, Vorverformung Dehnkreis 0,15
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Abbildung 11-4:  Biegeprufung: Ergebnisse ebener, vorverformter bzw. versteifter Proben,
Vorverformung Dehnkreis 0,07
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Abbildung 11-5:  Biegeprifung: Ergebnisse ebener, vorverformter bzw. versteifter Proben,
Vorverformung Dehnkreis 0,15
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Abbildung 11-6:  Pragen: angepasste Ausdiinnungsberechnung
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Parameter Wert
Blechdicke 0,975 mm
Reibzahl p Blech-Stempel 0,03
Reibzahl p Blech Niederhalterflachen 0,1
Geschwindigkeit Prozessstufe ,,Halten* 2 mm/ms
Geschwindigkeit Prozessstufe ,\Vorverformen* 5 mm/ms
Massenskalierung Ein
Adaptive Vernetzung Ein, > 5mm
Werkstoffmodell Hill 48
Tabelle 11-1: Parameter der Umformsimulation: Vorverformen

Parameter Wert
Blechdicke Aus Vorverformung
Reibzahl p 0,08
Geschwindigkeit 2 mm/ms
Massenskalierung Ein
Adaptive Vernetzung Ein, >0,8 mm
Werkstoffmodell Hill 48
Tabelle 11-2: Parameter der Umformsimulation:Pragen

Parameter Wert
Blechdicke 0,975
Vorverformen Reibzahl p 0,03
Pragen Reibzahl p 0,08
Werkstoffmodell Hill 48

Tabelle 11-3: Parameter der inversen Berechnungmodelle



