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1 Einleitung

Die Karosserie stellt bei PKW das grofte und wesentliche dem Fahrzeug formgebende Bauteil
dar. Anforderungen an die Fahrzeugkarosserie sind unter anderem eine hohe Steifigkeit und
Festigkeit bei einem geringen Eigengewicht. Zudem sind gute Crasheigenschaften
sicherzustellen. Dabei miissen unzulissige Intrusionen in den Innenbereich zum Schutz der
Insassen, aber auch anderer kritischer Elemente wie der Batterie, verhindert werden. Weiterhin

muss eine wirtschaftliche Herstellbarkeit gewihrleistet sein. (Birkert et al., 2013)

Zur Erreichung dieser Ziele kommen hiufig Stahlsorten zum Einsatz, welche hohe Festigkeiten
bei gleichzeitig guter Umformbarkeit bieten. Diese tragen zur Massereduzierung durch
Werkstoffleichtbau bei, indem sie eine Verringerung der notwendigen Blechdicken
ermoglichen. Zusammengefasst werden solche hoch- und hoherfesten Stéihle als Advanced
High-Strength Steel (AHSS) bezeichnet. (Liidke und Pfestorf, 2005) Eine Gruppe innerhalb der
AHSS stellen Mehrphasenstihle dar, wozu auch die Dualphasenstihle (DP-Stédhle) zu zédhlen
sind. Das Gefiige von DP-Stihlen ist gekennzeichnet durch eine Kombination aus harten
martensitischen Anteilen, die in eine duktile ferritische Matrix eingebettet sind. Dieses
Zusammenspiel bietet eine gute Verarbeitbarkeit aufgrund groBer erzielbarer Dehnungen bei

gleichzeitig hohen Zugfestigkeiten. (Fonstein, 2017)

Bei der Massenproduktion von umgeformten Blechbauteilen ist das Scherschneiden das
bevorzugte Trennverfahren, da dieses eine hohe Ausbringungsmenge bei vergleichsweise
geringen Stiickkosten ermoglicht und sich somit durch eine hohe Wirtschaftlichkeit auszeichnet
(Hormann et al., 2006). Die Umformung schergeschnittener Kanten aus Dualphasenstahl stellt
jedoch eine bereits seit lingerem bekannte Problematik dar, da dabei Kantenrisse auftreten
konnen (Embury und Duncan, 1982), (Davies, 1983). Dies bedeutet, dass ein vorzeitiges
Werkstoffversagen an der schergeschnittenen Kante zu Anrissen fiihrt, woraus defekte Bauteile
resultieren konnen (siehe Abbildung 1.1). Mogliche Folgen sind neben Bauteilausschuss oder
-nacharbeit auch die Notwendigkeit von konstruktiven Anderungen an der Teilegeometrie oder
eine Anpassung der Werkzeuge. Zusitzlich zu den damit verbundenen Kosten kdnnen auch
Verzogerungen im Produktionsablauf die Rentabilitit der Fertigung reduzieren. Folglich sind
genaue Kenntnisse iiber die Kantenrissempfindlichkeit notwendig, um diesen Faktor bereits
frithzeitig bei der Bauteilkonstruktion und der Bewertung der Herstellbarkeit in der

Umformsimulation beriicksichtigen zu kénnen.



2 Einleitung

Abbildung 1.1: Kantenrisse an einer schergeschnittenen Kragenkante

Die Produktion zahlreicher komplexer Blechumformbauteile erfolgt in der Regel als Sequenz
verschiedener umformender und trennender Prozessschritte. Nach dem Platinenzuschnitt wird
das Teil in einem ersten Tief- bzw. Streckziehvorgang in Form gebracht. Anschlieend kdnnen
Innen- und AuBenkonturen mittels Beschneiden, Ausschneiden und Lochen erzeugt werden.
Die Herstellung von zusitzlichen, im ersten Ziehvorgang nicht darstellbaren Details der finalen
Bauteilgeometrie geschieht durch weitere Operationsfolgen wie Nachformen, Abstellen, Falzen
oder Durchstellen. Ein moglicher Ablauf dieser Prozesskette ist beispielhaft in Abbildung 1.2
anhand eines PKW-Seitenrahmens illustriert. (Volk, 2022)

Im Zuge dieser mehrstufigen Prozessabfolge ist es moglich, dass eine Schneidoperation in
einem bereits zuvor umgeformten Bereich des Blechs erfolgt und die neu entstandene Kante in
einer nachfolgenden Operation einer weiteren Umformung unterzogen wird. Ein typisches
Beispiel einer solchen nachfolgenden Umformoperation ist die Fertigung von Durchstellungen
mittels Kragenziehen. Folglich muss bei der Bewertung des Restumformvermdgens der Kante
neben dem bereits durch die Vorumformung aufgebrauchten Forminderungsvermogen auch
der Einfluss dieser Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit beriicksichtigt werden.
Nur so kann eine prozesssichere und schiddigungsfreie Bauteilherstellbarkeit in der

Serienfertigung gewihrleistet werden.



Scherschneiden 3

OP10 OP20 OP30

Schneiden der Tiefziehen Beschneiden
Formplatine aus dem Coil

OP40 OP50

Folgeoperationen:
Abstellen, Durchstellen, Nachformen, Pragen, Schneiden, Lochen, ...

Abbildung 1.2: Herstellung eines Karosseriebauteils (Seitenrahmen) in einer mehrstufigen
Operationsfolge nach Volk (2022)
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2  Grundlagen und Stand der Kenntnisse

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die der Arbeit zugrundeliegenden Themenkomplexe
und den aktuellen Stand der Literatur gegeben. Hierzu werden zunichst die Grundlagen des
Scherschneidens erldutert, welche neben einer Einordnung auch die Prozessabldufe sowie die
Charakteristika der damit erzeugten Kanten umfassen. Anschlieend werden Zusammenhénge
prasentiert, mit welchen das Verhalten bei komplexen Abfolgen von Umformvorgingen
beschrieben werden kann. Dies ist insoweit essentiell fiir das Verstindnis der Arbeit, da auf
beliebige Vorumformungen stets eine annihernd uniaxiale Nachumformung im Bereich der
Bauteilkante folgt. Weiterhin wird auf grundlegende Erkenntnisse in Bezug auf Kantenrisse
eingegangen. Diese beinhalten neben moglichen Untersuchungsverfahren auch den Einfluss
verschiedener Parameter auf die Kantenrissempfindlichkeit. Insbesondere wird der aktuelle
Stand der Literatur zum Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit
dargestellt. Anhand der daraus hervorgehenden offenen Fragestellungen leitet sich der

Forschungsbedarf ab.

2.1 Scherschneiden

2.1.1 Grundlagen und Einordnung

Das Scherschneiden hat sich im letzten Jahrhundert zu einem der am weitesten verbreiteten
Massenfertigungsverfahren entwickelt. So kommt bei der Produktion eines nahezu jeden
technischen Wirtschaftsgutes dieser Fertigungsprozess — zumindest teilweise — zum Einsatz.
(Hormann et al., 2006)

Eine Einteilung der Fertigungsverfahren kann anhand der DIN 8580 erfolgen. Dabei ist das
Scherschneiden innerhalb der Hauptgruppe 3 (Trennen) sowie der Gruppe 3.1 (Zerteilen)
anzusiedeln und bildet die Untergruppe 3.1.1. Zerteilen ist definiert als das mechanische
Trennen von Werkstiicken ohne die Entstehung von formlosen Stoff wie Spiane. Weiterhin wird
das Scherschneiden beschrieben als das Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei Schneiden,
welche sich aneinander vorbeibewegen. (DIN 8588) Ein Uberblick iiber die Einordnung des
Scherschneidens innerhalb der Hauptgruppe 3 (Trennen) ist in Abbildung 2.1 gegeben. Weitere
Untergruppen innerhalb der Gruppe des Zerteilens bilden neben dem Scherschneiden die
Verfahren Messerschneiden, Beilschneiden, Spalten, Reilen oder Brechen (DIN 8580).



Scherschneiden

3
Trennen
I I I I I |
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen geometrisch geometrisch Abtragen Zerlegen Reinigen
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden
I [ I I I |
3.11 3.1.2 3.1.3 3.14 3.1.5 3.1.6
Scherschneiden ||Messerschneiden|| Beilschneiden Spalten ReilRen Brechen

Abbildung 2.1:  Einordnung des Scherschneidens nach DIN 8580

Die prinzipiellen Elemente eines Scherschneidwerkzeugs sind der Stempel und die Matrize,
welche in der Praxis zusitzlich noch durch einen Niederhalter ergidnzt werden. Dieser
verhindert ein Abheben des Blechs von der Matrize und ermdoglicht beim Riickhub ein
Abstreifen des Bauteils vom Stempel. (Hoffmann et al., 2012) Eine wesentliche Kenngrof3e
stellt der Schneidspalt dar. Dieser ist nach VDI 2906 als der gleichmifBige Abstand zwischen
den beiden Schneiden an Stempel und Matrize definiert. Oftmals wird der Schneidspalt auf die
Blechdicke bezogen und als relative GroBe in Prozent angegeben (Hoffmann et al., 2012).
Neben der resultierenden Schneidkraft beeinflusst der Schneidspalt auch wesentlich die Giite
der Schnittfliche (Lange, 1990). Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau eines

Scherschneidwerkzeuges.

Niederhalter

Niederhalterkraft
Stempel

Stempelbewegung
Werkstuck :
Schneidkanten

Matrize _Schneidspalt

>
P1€

Abbildung 2.2:  Prinzipieller Aufbau eines Scherschneidwerkzeugs nach

Hoffmann et al. (2012)
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Des Weiteren kann eine Unterteilung nach der Art der Schnittlinie vorgenommen werden.
Wihrend beim geschlossenen Schnitt die Schnittlinie eine in sich geschlossene Kontur bildet
und die Werkstiickriander nicht schneidet, kreuzt beim offenen Schnitt die Schnittlinie die

Werkstiickberandung (Lange, 1990). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

_______
N

|.—Schnittinie— |

NS -

geschlossener Schnitt offener Schnitt

Abbildung 2.3:  Vergleich zwischen geschlossenen und offenen Schnitt

2.1.2 Ablauf des Scherschneidprozesses

Nach Hoffmann et al. (2012) kann der Scherschneidvorgang in fiinf charakteristische Phasen
eingeteilt werden (siehe Abbildung 2.4). In Phase 1 klemmt der Niederhalter das Blech und der
Stempel setzt auf der Blechoberfliche auf. AnschlieBend folgt in Phase 2 eine elastische
Verformung des Blechs, wobei ein Biegemoment entsteht. Dieses hat eine Durchbiegung des
Schnittteils zur Folge, woraus eine ringférmige Kontaktzone zwischen Stempel und
Blechoberfliche resultiert. Ein Abheben des Blechs von der Matrize wird dabei durch den
Niederhalter unterbunden. Sobald die Spannungen in der Scherzone die SchubflieBgrenze des
Werkstoffs iiberschreiten, beginnt dieser plastisch zu flieBen (Phase 3). Hierbei bilden sich der
Kanteneinzug sowie der Glattschnittanteil aus. Sobald die Spannungen mit anwachsender
Stempeleintauchtiefe die Schubbruchgrenze iibersteigen, entstehen in Phase 4 erste Fehlstellen
in der Scherzone. Diese wachsen anschlieBend weiter an und vereinigen sich, bis ein
makroskopischer Anriss entsteht und das Blech durchbricht. (Isik et al., 2016) Dabei konnen
auch Fehlstellen und Defekte im Bereich der Schnittkante des Bauteils zuriickbleiben (Saito et
al., 2020). In der letzten Phase 5 erfolgt die Werkstoffriickfederung, die ein Klemmen zwischen
Blech und den Aktivelementen hervorrufen kann. Zudem findet der Stempelriickhub statt.
(Hoffmann et al., 2012)
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Abbildung 2.4:  Die fiinf Phasen eines Scherschneidvorgangs nach Hoffmann et al. (2012)

2.1.3 Charakteristika der schergeschnittenen Kante

Schergeschnittene Kanten weisen eine typische Geometrie auf, die nach VDI 2906 in vier
Bereiche unterteilt werden kann. Diese sind Kanteneinzug, Glattschnitt, Bruchfliche und
Schnittgrat. Neben der Angabe der absoluten MaBle einer jeden Zone ist insbesondere bei
Kanteneinzug, Glattschnitt und Bruchfldche auch eine relative BemafBung auf die Blechdicke
bezogen iiblich. Eine idealisierte Abbildung der schergeschnittenen Kante mit den definierten

SchnittflichenkenngréBen ist in Abbildung 2.5 gegeben.

I.b_E he Kanteneinzugshohe
he be Kanteneinzugsbreite
h
s hs  Glattschnitthche
So hg  Bruchflachenhohe

hg hg  Schnittgrath6he

bes  Schnittgratbreite

§

B Bruchflachenwinkel
b So  Blechdicke

Abbildung 2.5:  Schnittfldchenkenngrofien beim Scherschneiden nach VDI 2906
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Da das Scherschneiden immer mit einer Umformung des kantennahen Bereiches verbunden ist,
existiert eine durch den Trennprozess beeinflusste Randzone. Diese kann sich hinsichtlich
Hirte und Gefiigestruktur vom Grundwerkstoff unterscheiden. So weisen schergeschnittene
Kanten eine erhohte Hérte, verglichen mit dem kantenfernen Material, auf. (VDI 2906) Zudem
wird die Kornstruktur in der Scherzone in Blechdickenrichtung entsprechend der

Stempelbewegung gedehnt und verzerrt (Wu et al., 2012).

2.2 Werkstoffversagen bei nicht-linearen Dehnpfaden

Die Vorhersage des Umformvermodgens von Blechwerkstoffen erfolgt iiblicherweise mit Hilfe
des Grenzforménderungsdiagramms (Forming-Limit-Diagram — FLD). Dazu werden in der
Regel mittels FEM-Simulationen die zu erwartenden Hauptforminderungen ¢; und
Nebenforminderungen @2 eines Bauteils ermittelt und deren Lage im FLD mit einer
Grenzkurve verglichen. Diese ist als Grenzforminderungskurve (Forming-Limit-Curve — FLC)
bekannt und wurde erstmals durch Keeler und Backofen (1963) und Goodwin (1968)
priasentiert. Sofern alle Dehnungszustidnde unterhalb der FLC liegen, ist die Herstellbarkeit
ohne Einschniirungen und ReiBer gegeben. Dehnungszustinde oberhalb der FLC fithren zu
Werkstoffversagen. In Abbildung 2.6 ist ein Grenzformédnderungsdiagramm mit verschiedenen
linearen Dehnpfaden sowie einer beispielhaften FLC gezeigt. (Lange, 1990), (Hoffmann et al.,
2012)

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Grenzformédnderungskurve ist in der DIN EN ISO
12004-2 geregelt, wobei sowohl Nakajima-Versuche mit einem Halbkugelstempel (Nakajima
et al., 1968) als auch Marciniak-Versuche mit einem Flachbodenstempel (Marciniak und
Kuczynski, 1967) herangezogen werden konnen. Der Beginn lokaler Instabilitit kann dabei
entweder mittels der in DIN EN ISO 12004-2 definierten positionsabhidngigen Messung
(,,Cross-Section Methode*) oder unter Zuhilfenahme von zeitabhéngigen Auswertemethoden
bestimmt werden (Volk, 2006), (Volk und Hora, 2011).
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Abbildung 2.6:  Grenzformdnderungsdiagramm mit verschiedenen linearen Dehnpfaden und
einer Grenzformdnderungskurve nach Hoffmann et al. (2012)

Es ist zu beachten, dass die Grenzforménderungskurve prinzipiell nur fiir lineare Dehnpfade
Giiltigkeit besitzt. Dies bedeutet, dass das Verhiltnis ¢2/ @1 wihrend des gesamten
Umformprozesses konstant bleibt. Bei nicht-linearen Dehnpfaden konnen erhebliche
Abweichungen des tatsdchlichen Restformédnderungsvermogens von der durch die FLC
prognostizierten Umformbarkeit auftreten. Untersuchungen zeigen, dass bi-lineare
Umformvorginge zu einer Erhohung der der FLC — verglichen mit der initialen FLC — fiihren
konnen, wenn das Dehnungsverhéltnis @2/ @1 der einzelnen Umformschritte zunimmt. Dies
trifft beispielsweise bei einer uniaxialen Vorumformung und einer anschlieBenden biaxialen
Nachumformung zu. Im umgekehrten Fall hat ein abnehmendes Dehnungsverhiltnis @2 / @1
zwischen den Umformschritten (z.B. biaxiale Vorumformung und uniaxiale Nachumformung)
eine Herabsetzung der FLC zur Folge. Dazu sind in Abbildung 2.7 die nach einer definierten

uniaxialen bzw. biaxialen Vorumformung resultierenden FLCs dargestellt. Zudem ist die
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Grenzforménderungskurve fiir lineare Dehnpfade als Referenz eingezeichnet. (Miischenborn
und Sonne, 1975), (Laukonis und Ghosh, 1978)

017 T ¥ T T
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Abbildung 2.7:  Einfluss von bi-linearen Dehnpfaden auf die Grenzformdnderungskurve
nach Miischenborn und Sonne (1975)

Eine Moglichkeit zur Vorhersage der lokalen Einschniirung nach bi-linearen
Umformvorgingen prisentieren Volk et al. (2012). Als Grundlage fiir die Modellbildung
werden dazu fiir sechs verschiedene Vordehnungszustinde die sich daraus neu ergebenden
Grenzforménderungskurven experimentell ermittelt. Zudem wird die FLC ohne
Blechvorumformung untersucht. Im Folgenden werden sowohl die Vor- als auch die
Nachumformung parametrisiert, indem fiir jeden Umformschritt das Dehnungsverhiltnis
B = @2/ @1 und das Dehnpfadlingenverhiltnis A(B) =1/ IrLc berechnet wird. Hier bezeichnet 1
die Linge des betrachteten Dehnpfades und Ipc die Linge des Dehnpfades mit dem
Dehnungsverhiltnis B vom Ursprung des FLDs bis zum Schnittpunkt mit der initialen FLC.
AnschlieBend wird ein Metamodell zur Beschreibung der resultierenden Gesamtlinge der
Dehnpfade A = Ayor + Anach in Abhdngigkeit von Bvor, Avor und Pnach generiert. Dieses basiert auf
der isoparametrischen Approximation unter Verwendung der Transformation eines Vier-
Knoten-Lagrange-Elementes aus der FEM. Die Knoten werden dabei durch die sechs

untersuchten Vordehnungszustinde sowie durch sechs weitere, auf der initialen FLC
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basierenden Zustdnde, reprisentiert. Weiterhin ist zu jedem Knoten eine individuelle FLC
hinterlegt, welche aus vier Datenpunkten besteht, zwischen denen linear interpoliert wird. Ein
Vorteil dieses von Volk et al. (2012) vorgestellten Modells ist, dass die Ergebnisse und die
Vorgehensweise auch auf weitere Werkstoffe innerhalb derselben Werkstoffklasse iibertragen
werden konnen. Somit ist es nicht notwendig, fiir jedes neue Material

Grenzforminderungskurven anhand von vorgedehnten Proben zu ermitteln. (Volk et al., 2012)

Dieser Ansatz fiir bi-lineare Dehnpfade wird von Volk et al. (2013a) fiir allgemeine Dehnpfade,
welche aus beliebig vielen Umforminkrementen zusammengesetzt sind, weiterentwickelt. Dazu
wird das Generalized-Forming-Limit-Concept (GFLC) présentiert. Dieses beinhaltet eine
»korrigierte Dehnpfadldnge Axor, was die Beschreibung des Punktes auf einem linearen
Dehnpfad der Brach-Richtung mit dem gleichen Restforminderungsvermogen in Bnach-Richtung
wie der vorumgeformte Punkt mit Bvor und Anach ermoglicht. Daraus ergibt sich, dass die Summe
aller Dehnpfadlédngen A immer 1 betrigt. Folglich kann somit jeder mehrstufige Umformprozess

als Abfolge mehrerer bi-linearer Umformvorginge beschrieben werden. (Volk et al., 2013a)

Etwas anschaulicher wird diese Vorgehensweise in Volk und Suh (2013b) présentiert. Dabei
wird das Prinzip der dquivalenten Vordehnung vorgestellt. Dieses Prinzip besagt, dass viele
verschiedene Vordehnungszustinde existieren, welche alle das gleiche
Restforminderungsvermogen in eine definierte Pnach-Richtung aufweisen. Dieser
Zusammenhang ist beispielhaft in Abbildung 2.8 fiir Nachumformungen in uniaxiale, plane
strain und biaxiale Richtungen dargestellt. Der Betrag der Dehnpfadldngenverhiltnisse Anach
betrdgt in diesem Beispiel jeweils 0,5. Somit besitzen alle Punkte auf der Kurve dquivalenter
Vordehnung das gleiche durch die Vorumformung ,,aufgebrauchte Formédnderungsvermogen.
Folglich kann mit dem Prinzip der d4quivalenten Vordehnung jeder bi-lineare Dehnpfad in einen
rein linearen Dehnpfad transformiert werden. Diese Vorgehensweise kann anschlieend so oft
wie notig wiederholt werden, um das Restforminderungsvermdgen nach mehreren nicht-

linearen Vorumformungsschritten vorherzusagen. (Volk und Suh, 2013b)

Die Vorhersage des Umformvermodgens bei nicht-lineraren Dehnpfaden mit Hilfe des
Generalized-Forming-Limit-Concepts (GFLC) ist bereits seit mehreren Jahren in FEM-

Simulationsprogrammen wie beispielsweise AutoForm implementiert (Jocham et al., 2015).
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Abbildung 2.8:  Ausprigung der dquivalenten Vordehnungen fiir den Werkstoff HC300X mit
der gleichen Umformbarkeit Jnach = 0,5 fiir drei Nachumformungs-
richtungen: (a) uniaxial, (b) plane strain und (c) biaxial nach Volk und
Suh (2013b)

2.3 Kantenrisse

2.3.1 Grundlagen

Der Einsatz des Scherschneidens als trennendes Fertigungsverfahren kann zu einem reduzierten
Restformédnderungsvermogen der schergeschnittenen Bauteilkanten fithren. Wenn eine so
hergestellte Kante anschlieend umgeformt wird, kann dies ein vorzeitiges Materialversagen,
ausgehend von der Kante, zur Folge haben. Daraus resultiert, dass die Bewertung der
Umformbarkeit schergeschnittener Kanten nicht anhand der FLC erfolgen darf, da ein
Kantenriss bereits bei Umformgraden teilweise deutlich unterhalb der FLC auftreten kann.
(Pathak et al., 2016), (Feistle et al., 2022), (Ye et al., 2014)

Eine Vielzahl an Untersuchungen hat gezeigt, dass insbesondere hoch- und hoherfeste Stihle
(Advanced High-Strength Steel — AHSS) wie Dualphasenstihle (Feistle et al., 2016a),
(Karelova et al., 2009), TRIP-Stihle (Konieczny und Henderson, 2007), Komplexphasenstihle
(Pathak et al., 2017), (Karelova et al., 2009) oder TWIP-Stihle (Chen et al., 2010), (Feistle und
Volk, 2018b) anfillig fiir Kantenrisse sein konnen. Neben Stahl kann die Thematik der
Kantenrisse aber auch bei einigen Aluminiumlegierungen wie beispielsweise aus den Gruppen
der 5XXX (Tsoupis und Merklein, 2016), (Kindsmiiller und Thum, 2021) oder 6XXX
Legierungen (Golovashchenko et al., 2019), (Kindsmiiller und Thum, 2021) beobachtet

werden.
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2.3.2 Verfahren zur Untersuchung der Kantenrissempfindlichkeit

Zur Ermittlung der Kantenrissempfindlichkeit hat sich eine Vielzahl an verschiedenen
Testverfahren etabliert, wobei lediglich der Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630 genormt
ist. Im Folgenden sollen der Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630, der
Lochaufweitungsversuch mit Nakajima-Stempel, der Lochaufweitungsversuch mit Marciniak-
Stempel, der Diabolo-Test und der Edge-Fracture-Tensile-Test vorgestellt werden. Daneben
existieren jedoch noch viele weitere Priifmethoden wie beispielsweise der Kobe-
Lochzugversuch, der BMW-Test oder der Half-a-dog-bone Test. Fiir einen ausfiihrlichen
Uberblick iiber mogliche Testmethoden sei auf Feistle et al. (2022) oder Schneider et al. (2015)

verwiesen.

2.3.2.1 Einteilung der Testverfahren

Um die Vielzahl an verfiigbaren Priifmethoden zur Ermittlung der Kantenrissempfindlichkeit
kategorisieren zu konnen, kann eine Einteilung anhand verschiedener Merkmale vorgenommen

werden. Mogliche Unterscheidungskriterien sind:

e Resultat des Testverfahrens (Feistle et al., 2022):

o Lediglich geometrischer Kennwert als Ergebnisgrofie (z.B.

Lochaufweitungsverhiltnis)
o Moglichkeit zur Ermittlung von lokalen Dehnungen mit Hilfe von optischen
Verformungsanalysesystemen
e Reibungszustand (Feistle et al., 2022):

o Reibung zwischen Versuchsprobe und Werkzeug

o Reibungsfreie Priifung moglich

e Ort des Probenversagens (Feistle et al., 2022):

o Erzwungener Anriss an der Kante

o Ohne erzwungenen Anriss an der Kante

e Dehnungsgradient im Bereich der Probenkante (Schneider et al., 2015):
o Kein Dehnungsgradient
o Dehnungsgradient durch die Blechdicke
o Dehnungsgradient senkrecht zur Schnittlinie in der Blechebene

o Dehnungsgradient parallel zur Schnittlinie in der Blechebene
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e Art der Kantengeometrie (Larour et al., 2016):

o Geschlossene Kante

o Offene Kante

2.3.2.2 Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630

Der Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630 stellt derzeit das einzige genormte Priifverfahren
zur Untersuchung der Kantenrissempfindlichkeit dar. Dabei wird zunichst ein Loch mit einem
Durchmesser von 10 mm und einem relativen Schneidspalt von 12 % mittels Scherschneiden
in das zu untersuchende Blech eingebracht. AnschlieBend wird das Loch mit einem konischen
Stempel (Spitzenwinkel 60°) aufgeweitet, wobei der Schnittgrat zu der dem Stempel
abgewandten Seite orientiert ist (siche Abbildung 2.9). Sobald der Bediener einen Riss durch
die komplette Blechdicke detektiert, wird der Versuch gestoppt und der Innendurchmesser des

Lochs in zwei senkrecht zueinander orientierten Richtungen gemessen.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Lochaufweitungsversuchs nach I1SO 16630

Das Ergebnis des Lochaufweitungsversuchs ist das Lochaufweitungsverhiltnis A. Dieses kann

gemil folgender Gleichung berechnet werden: (ISO 16630)
Dy .
A= —x100% Gleichung 2.1
Dy
wobei:

A das Lochaufweitungsverhdltnis, ausgedriickt in % ist,
Do der Ausgangslochdurchmesser (Do = 10 mm) ist,

Dy, der mittlere Lochdurchmesser nach Probenversagen ist.
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Der Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630 kann geméal der in Kapitel 2.3.2.1 vorgestellten

Unterscheidungskriterien folgendermafen eingeteilt werden:

e Geometrischer Kennwert als Ergebnisgrofe (Lochaufweitungsverhiltnis 1)

e Reibung zwischen Versuchsprobe und Werkzeug

e Erzwungener Anriss an der Kante

e Dehnungsgradient durch die Blechdicke und senkrecht zur Schnittlinie in der
Blechebene

e Geschlossene Kante

Da das in ISO 16630 beschriebene Verfahren laut Park et al. (2022) stark vom Bediener
abhéngig ist, wurde der Lochaufweitungsversuch mit konischem Stempel weiterentwickelt und

beispielsweise durch eine kamerabasierte Versuchsauswertung erginzt (Park et al., 2022).

2.3.2.3 Lochaufweitungsversuch mit Nakajima-Stempel oder Marciniak-Stempel

Lochaufweitungsversuche mit Nakajima-Stempel (hemisphérisch) oder Marciniak-Stempel
(zylindrisch) stellen Modifikationen des in ISO 16630 genormten Lochaufweitungsversuchs
mit kegelformigem Stempel dar. Ein Vorteil dieser Verfahren ist die Moglichkeit, die Probe
wihrend der Versuchsdurchfiihrung mit einem optischen Verformungsanalysesystem wie
GOM Aramis zu priifen. Dies ist bei der Verwendung eines kegelformigen Stempels nach
ISO 16630 nur bedingt moglich, da Aramis ab einem Winkel zwischen Kamera und Probe von
etwa 45° die Facetten verliert (Schneider und Eggers, 2011). Zudem kann als Ergebnisgrofe
dieser Verfahren ebenfalls das Lochaufweitungsverhiltnis A gemifl Gleichung 2.1 ermittelt

werden.

Sowohl Schneider und Eggers (2011) als auch Glésner et al. (2015) empfehlen fiir den
Lochaufweitungsversuch mit Nakajima-Stempel ein Ausgangsloch mit einem Durchmesser
von 20 mm. Der Nakajima-Stempel besitzt gemid3 DIN EN ISO 12004-2 einen Durchmesser
von 100 mm (Gldsner et al., 2015). Im Vergleich zum Lochaufweitungsversuch nach
ISO 16630 erfolgt die Rissinitiierung bei Verwendung eines Nakajima-Stempels abrupter, was
auch zu einer geringeren Streuung der ermittelten Lochaufweitungsverhéltnisse A beitragt
(Schneider und Eggers, 2011). Eine schematische Darstellung des Lochaufweitungsversuchs

mit Nakajima-Stempel ist in Abbildung 2.10 (a) gezeigt.

Pathak et al., (2016) présentieren einen Lochaufweitungsversuch mit Marciniak-Stempel,
wobei ein Ausgangslochdurchmesser von 10 mm und ein Stempeldurchmesser von 50 mm

verwendet werden. Fiir die gleiche Probenkonfiguration sind mit zylindrischen Stempeln in der
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Regel deutlich geringere Lochaufweitungsverhiltnisse A als mit kegelformigen Stempeln zu
verzeichnen. (Pathak et al., 2016) Eine Prinzipdarstellung des Lochaufweitungsversuchs mit
Marciniak-Stempel ist in Abbildung 2.10 (b) zu sehen.

(@) (b)

N .

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Lochaufweitungsversuchs mit ~ Nakajima-
Stempel (a) und Marciniak-Stempel (b)

Lochaufweitungsversuche mit Nakajima-Stempel und Marciniak-Stempel konnen gemal3 der

in Kapitel 2.3.2.1 prisentierten Kriterien folgendermallen eingeteilt werden:

e Geometrischer Kennwert als Ergebnisgrof3e (Lochaufweitungsverhiltnis A); Ermittlung
von lokalen Dehnungen mit Hilfe von optischen Verformungsanalysesystemen moglich

e Reibung zwischen Versuchsprobe und Werkzeug

e Erzwungener Anriss an der Kante

e Dehnungsgradient senkrecht zur Schnittlinie in der Blechebene (+ geringer
Dehnungsgradient durch die Blechdicke bei Verwendung des Nakajima-Stempels)

e (Geschlossene Kante

2.3.2.4 Diabolo-Test

Ein weiteres Verfahren zur Untersuchung der Kantenrissempfindlichkeit stellt der Diabolo-Test
dar. Dabei wird ein 40 mm breiter Blechstreifen mit Hilfe einer speziellen, konkav
doppelkegeligen Stempelgeometrie in einer Blechumform-Priifmaschine umgeformt. Durch die
Geometrie des Stempels wird eine Einschniirung bzw. ein Anriss an den Kanten des
Blechstreifens forciert. Die Verwendung eines optischen Verformungsanalysesystems
ermoglicht die Ermittlung der Formidnderungszustinde im Kantenbereich zum Zeitpunkt des
Werkstoffversagens. (Held et al., 2010) Eine schematische Darstellung des Diaboloversuchs ist
in Abbildung 2.11 gegeben.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Diaboloversuchs nach Schenek et al. (2020)

Der Diabolo-Test kann folgendermal3en kategorisiert werden:

e Ermittlung von lokalen Dehnungen mit Hilfe von optischen
Verformungsanalysesystemen mdoglich

e Reibung zwischen Versuchsprobe und Werkzeug

e Erzwungener Anriss an der Kante

e Dehnungsgradient durch die Blechdicke, senkrecht zur Schnittlinie in der Blechebene
und parallel zur Schnittlinie in der Blechebene

e Offene Kante

2.3.2.5 Edge-Fracture-Tensile-Test

Der Edge-Fracture-Tensile-Test (EFTT — auch als Kantenrisszugversuch bezeichnet) wurde am
Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (ufg) der TU Miinchen entwickelt. Mit dessen
Hilfe kann der Einfluss einer Vielzahl verschiedener Schneidparameter auf die
Kantenrissempfindlichkeit analysiert werden. Zudem erlaubt der Versuch eine quantitative
Ermittlung der Umformbarkeit der Kante bei Beginn lokaler Einschniirung. (Feistle et al.,
2016a), (Feistle et al., 2016b) Das Verfahren basiert auf dem genormten Zugversuch nach
DIN EN ISO 6892-1, wobei eine Zugprobe bis zum Versagen gedehnt wird. Die in der Probe
vorherrschende einachsige Zugbeanspruchung ist analog zum realen Spannungszustand an
Bauteilkanten. Diese werden ebenfalls bis zum Beginn lokaler Einschniirung unter anndhernd

einachsiger Zugspannung umgeformt. (Feistle et al., 2022)
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Im Gegensatz zu den beiden zuvor présentierten Methoden stellt der Edge-Fracture-Tensile-
Test ein reibungsfreies Priifverfahren dar, was in einer geringen Streuung der Ergebnisse und
einer hohen Wiederholgenauigkeit resultiert (Feistle et al., 2016b). Zudem wird die Probe

lediglich in der Blechebene umgeformt, weshalb kein Dehnungsgradient an der Kante vorliegt.

Die Form der Kantenrisszugproben zeichnet sich durch ihre Symmetrie und ihren 60 mm
langen und 10 mm breiten parallelen Priifbereich aus (vgl. Abbildung 2.12). Eine Probenkante
wird durch ein schiadigungsarmes Fertigungsverfahren wie beispielsweise Frisen gefertigt. Die
gegeniiberliegende Kante wird durch einen Scherschneidprozess mit den zu untersuchenden

Parametern hergestellt.

geschlossene Schnittlinie offene Schnittlinie
Sucherloch Sucherloch
L M-
gefraste Kante gefraste Kante

Stempelgeometrie Stempelgeometrie
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Abbildung 2.12: Prozessschritte zur Herstellung von Kantenrisszugproben mit geschlossener
und offener Schnittlinie nach Feistle et al. (2016a)

Das am utg vorhandene, modular aufgebaute und hochstprizise Scherschneidwerkzeug
ermoglicht die Betrachtung von verschiedenen Schneidparametern wie dem Schneidspalt oder
dem VerschleiBzustand der Aktivelemente. Des Weiteren konnen durch die Wahl der
AuBenkontur der Ausgangsplatinen sowohl offene als auch geschlossene Schnittlinien
untersucht werden. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Geometrien der Ausgangsplatinen

sowie der fertigen Kantenrisszugprobe ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Neben den halbseitig
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schergeschnittenen Proben werden auch beidseitig gefriste Referenzproben gepriift. Anhand
dieser Proben kann das Umformpotential des Werkstoffs ohne den Einfluss einer
Kantenschiddigung durch den Scherschneidprozess ermittelt werden. (Feistle et al., 2016b),
(Feistle et al., 2017)

Bei Durchfithrung des Edge-Fracture-Tensile-Tests konnen die Proben entweder durch einen
duktilen Verformungsbruch mit Einschniirung in der Probenmitte oder durch einen Kantenriss
mit Einschniirung und Anriss an der Probenkante versagen. Der Versagensort sowie die
Dehnungsverteilung ~ wihrend  des  Zugversuchs werden mit  Hilfe  des
Verformungsanalysesystems Aramis SRX der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH,
Braunschweig, ermittelt. Mit dieser Vorgehensweise ist es moglich, die logarithmische
Hauptforminderung @1 und Nebenforminderung ¢> sowohl bei Anriss, als auch zu Beginn
lokaler Einschniirung zu bestimmen. Fiir letztere wird dabei die zeitabhéngige

Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) herangezogen. (Feistle et al., 2016b)

Ein bedeutender Kennwert, der aus dem Edge-Fracture-Tensile-Test hervorgeht, ist der
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec. Dieser stellt ein MaB fiir die Kantenrissempfindlichkeit
der betrachteten Werkstoff-Schneidparameter-Kombination dar und kann Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Der Faktor beschreibt den Dehnungsverlust an der Probenkante, abhéngig
vom gewihlten Produktionsverfahren (Feistle et al., 2022). Der Kantenrissempfindlichkeits-
faktor berechnet sich aus dem Quotienten der gemittelten logarithmischen Hauptforménderung
der halbseitig schergeschnittenen Proben und der gemittelten logarithmischen
Hauptforméinderung der beidseitig gefrdsten Referenzproben anhand folgender Gleichung:

(Feistle et al., 2022)

_ P1,Probe

Kec Gleichung 2.2

§01,Re f
wobei:

K.c  der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor,

©1,probe die gemittelte logarithmische Hauptformdnderung bei
Beginn lokaler Einschniirung der halbseitig
schergeschnittenen Kantenrisszugproben,

@1res die gemittelte logarithmische Hauptformdnderung bei
Beginn lokaler Einschniirung der beidseitig gefrdisten

Referenzproben ist.
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Empirische Auswertungen mit einer Vielzahl verschiedener Stahlwerkstoffe haben gezeigt,
dass eine FEinteilung der Kantenrissempfindlichkeit folgendermaBlen anhand des

Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Kec vorgenommen werden kann:

Kee > 0,9 kantenrissunempfindlich
0,8 <Kec <0,9 kantenrissgefidhrdet
Kee < 0,8 kantenrissempfindlich

Die Festlegung der Grenzwerte erfolgte durch Vergleiche des ermittelten
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors mit der Versagensart der Probe bei mehr als 100
verschiedenen Stahllegierungen. Die Versagensart bzw. der Ausgangsort des Probenversagens
— Probenkante oder Probenmitte — wurde dabei anhand der mit GOM Aramis ermittelten

Dehnungsverteilung bestimmt. (Feistle et al., 2022)

Der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor kann anschlieBend in  Umformsimulationen
herangezogen werden, um das reduzierte Umformpotential von schergeschnittenen Kanten zu
beriicksichtigen (Feistle et al., 2016b).

Zusammengefasst kann der Edge-Fracture-Tensile-Test wie folgt eingeordnet werden:

e Ermittlung von lokalen Dehnungen mit Hilfe von optischen
Verformungsanalysesystemen moglich

e Reibungsfreie Priifung moglich

e Ohne erzwungenen Anriss an der Kante

e Kein Dehnungsgradient an der Kante

e Offene Kante

2.3.3 Ursachen fiir eine Kantenrissempfindlichkeit

Die Faktoren, die zu einer Kantenrissempfindlichkeit fithren, konnen im Wesentlichen in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Eine Gruppe betrifft werkstoffseitige Faktoren des Blechmaterials,
die andere die durch den Scherschneidprozess in den Kantenbereich eingebrachten
Schidigungen. In der Praxis wird eine Kombination mehrerer Faktoren aus beiden Bereichen

als ursédchlich fiur das Auftreten einer Kantenrisssensitivitit erachtet.
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2.3.3.1 Werkstoffseitige Faktoren auf die Kantenrissempfindlichkeit

Die Kantenrissanfilligkeit der in Kapitel 2.3.1 aufgefiihrten Werkstoffe wird héufig auf die
ausgeprigten Hartedifferenzen zwischen den einzelnen Phasen im Werkstoffgefiige
zuriickgefiithrt. Taylor et al. (2014) untersuchen anhand von acht verschiedenen DP980
Dualphasenstihlen das erzielbare Aufweitungsverhiltnis schergeschnittener Locher mittels
Marciniak-Versuchen. Hierbei kann mit steigender Hértedifferenz zwischen den ferritischen
und martensitischen Phasenanteilen eine Zunahme der Kantenrissempfindlichkeit ermittelt

werden.

Dieser Zusammenhang zwischen Hértedifferenz und Kantenrissempfindlichkeit wird auch von
Hasegawa et al. (2004) beobachtet. Dazu werden zwei Dualphasenstihle gleicher Festigkeit
jeweils im Ausgangszustand und nach dem Anlassen mit vier verschiedenen Temperaturen
untersucht. Als Resultat wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Hirtedifferenz

zwischen Ferrit und Martensit und dem erzielbaren Lochaufweitungsverhiltnis ausgemacht.

Cho et al. (1999) vermuten, dass bei Ferrit-Bainit-Stdhlen ein verringerter Hérteunterschied
zwischen der Ferritmatrix und den Bainitphasen in Kombination mit der Vermeidung von
Zementit an den Korngrenzen urséchlich fiir eine reduzierte Kantenrissempfindlichkeit dieses
Werkstoffs ist. Daraus folgend kann die Bildung und Ausbreitung von Mikrorissen bei

Umformung unterdriickt werden.

Untersuchungen von Karelova et al. (2009) ergeben, dass der Komplexphasenstahl CP800 im
Vergleich zu einem Dualphasenstahl DP800 zwar geringere Dehnungen im Zugversuch
aufweist, jedoch grofere Aufweiteverhiltnisse beim Lochaufweitungsversuch mit
schergeschnittenen Kanten ermoglicht. Diese Diskrepanz wird auf die Festigkeit des
Matrixgefiiges und der daraus resultierenden Hirtedifferenz zwischen harten und weichen

Phasen zuriickgefiihrt.

Hisker et al. (2012) unterscheiden zwischen lokalen und globalen Schidigungsmechanismen.
Dabei spielen bei Untersuchungen zur Ermittlung der Kantenrissempfindlichkeit hauptsidchlich
lokale Mechanismen eine Rolle. Der dominierende Faktor, welcher den lokalen
Schadigungsmechanismus bei AHSS beeinflusst, ist der Hérteunterschied zwischen den
Gefiigephasen. Die lokalen Schiddigungen werden vorwiegend durch Scherspannungen
verursacht, welche sich aus der unterschiedlichen Umformbarkeit der beteiligten Phasen in
Mehrphasenstidhlen ergeben. Hierbei konnen Mikroporen entstehen, ausgehend von
gebrochenem Martensit oder aufgrund von Dekohdsion an den Ferrit-/Martensit-
Phasengrenzen. Lochaufweitungsversuche mit zwei verschiedenen Dualphasenstihlen zeigen
eine reduzierte Kantenrissempfindlichkeit, wenn der Hirteunterschied zwischen Ferrit und

Martensit geringer ausfllt.
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Fang et al. (2003a) machen die Festigkeit der ferritischen Phase in Ferrit-Martensit- und Ferrit-
Bainit-Stdhlen als entscheidenden Faktor fiir die Kantenrissanfélligkeit des Werkstoffs aus.
Ferrit mit hoherer Festigkeit fithrt zu einem geringeren Festigkeitsunterschied zwischen der
Matrix und der zweiten, hirteren Phase. Daraus resultiert eine reduzierte
Kantenrissempfindlichkeit. Die Festigkeiten des Ferrits werden dabei anhand der
Legierungszusammensetzung unter Verwendung von empirischen Zusammenhidngen

errechnet.

Neben der Hiartedifferenz zwischen der harten und der weichen Phase sehen Feistle et al. (2022)
auch in der Form der Martensitinseln eine Ursache fiir die Ausprigung der
Kantenrissempfindlichkeit. So verstirkt eine scharfkantige und unregelméfige Kontur die
Porenbildung. Kugelférmig vorliegender Martensit nach einem Glithvorgang reduziert

hingegen die Entstehung und das Wachstum von Defekten.

Ein weiterer Faktor, der zu einer Kantenrissempfindlichkeit beitragen kann, ist die Existenz von
Partikeln im Werkstoff wie Titan-Oxide oder -Carbide. Diese fungieren beim Scherschneiden

als Ausgangsort fiir Mikroporen und begiinstigen die Rissausbreitung. (Goncalves et al., 2019)

Untersuchungen von Fang et al. (2003b) zeigen, dass das Lochaufweitungsverhiltnis eines
Dualphasenstahls deutlich erhoht werden kann, wenn ein Anlassvorgang mit einer Temperatur
tiber 200 °C erfolgt. Temperaturen iiber 300 °C zeigen dabei keine weitere Verbesserung mehr.
Als Griinde fiir die reduzierte Kantenrissempfindlichkeit nach dem Anlassen werden eine
Verringerung der Eigenspannungen sowie der Versetzungsdichte im Umfeld der

martensitischen Phasen angefiihrt.

Auch die im Vergleich zu Dualphasenstihlen niedrigere Kantenrissempfindlichkeit von
Komplexphasenstihlen kann auf geringere Eigenschaftsunterschiede zwischen den einzelnen
Phasen zuriickgefiihrt werden. Zudem weist das Gefiige von Komplexphasenstidhle weniger

Eigenspannungen auf. (Frometa et al., 2017), (Fonstein et al., 2011)

Zur Reduzierung der Kantenrissempfindlichkeit ist folglich ein moglichst homogenes Gefiige
anzustreben. Dabei sind geringe Unterschiede zwischen den Phasen, gleichmiBige
Dimensionen der Korner sowie eine zufillige und regelméBige Textur vorteilhaft. (Goncalves
et al., 2019)

2.3.3.2 Faktoren der Schnittkante auf die Kantenrissempfindlichkeit

Neben den zuvor aufgefiihrten werkstoffseitigen Einflussfaktoren werden in der Literatur
hiufig bestimmte Charakteristika bzw. Defekte der schergeschnittenen Kante als Ursache fiir

eine Kantenrissempfindlichkeit identifiziert. Diese sind:
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e QGefiigeschidigung durch Mikroporen und Mikrorisse

e Authértung der Kante

e Hohe des Schnittgrats

e UnregelmiBige Schnittflichen mit Sekundérglattschnitt
e Delaminationen an der Bruchfldache

e Eigenspannungen

Ein Faktor, der zu einer Kantenrissempfindlichkeit beitrégt, ist die Schidigung des Gefiiges in
der Scherzone aufgrund von Mikroporen und Mikrorissen. Untersuchungen von Han et al.
(2022) benennen Mikrorisse an der Schnittfliche als den wesentlichen Einflussfaktor auf die
Kantenrissempfindlichkeit. Dabei erkennen sie einen Zusammenhang zwischen einer
zunehmenden Kantenrissempfindlichkeit und einem Anstieg der maximalen Breite der
Mikrorisse. Bei der Analyse der Mikroporen ist zwischen zwei Arten zu unterscheiden:
Wiéhrend eine Vielzahl an kleinen Poren (<5 um) an den Phasengrenzen anzutreffen ist,
existieren wenige groflere Poren (> 5 um) vorwiegend im Bereich von Einschliissen und
Partikeln. Auch hier kann eine Korrelation zwischen der Kantenrissempfindlichkeit und der
Anzahl an Mikroporen in der Scherzone ermittelt werden. Die Schiddigungen sind dabei vor
allem auf das Gefiige im Bereich der Bruchfldche konzentriert. Dagegen sind am Kanteneinzug
und an der Glattschnittzone kaum Mikroporen und keine Mikrorisse anzutreffen. Der den

Versuchen zugrundeliegende Werkstoff ist der Dualphasenstahl DP780. (Han et al., 2022)

Auch weitere Studien von Karelova et al. (2007), Mukherjee et al. (2018) oder Pathak et al.
(2016) erwdhnen das Vorhandensein von Mikroporen in der Scherzone als bedeutende

EinflussgroBe fiir eine Kantenrissempfindlichkeit.

Im Gegensatz dazu sehen Hasegawa et al. (2004) die Dichte an Mikroporen nicht als
entscheidenden Faktor auf die Kantenrissempfindlichkeit an. So wird fiir verschiedene Stihle
die anndhernd gleiche Dichte an Poren nachgewiesen, die erzielbaren
Lochaufweitungsverhiltnisse unterscheiden sich jedoch deutlich. Auch Untersuchungen von
Butcher et al. (2014) und Goncalves und Fouques (2015) ergeben, dass Mikroporen nur einen

untergeordneten bzw. vernachlidssigbaren Einfluss auf die Kantenrissempfindlichkeit besitzen.

Eine weitere Ursache fiir die Kantenrissempfindlichkeit wird in der Aufhirtung des
kantennahen Werkstoffs durch die beim Trennvorgang eingebrachte Kaltverfestigung gesehen.
Mori et al. (2010) finden einen linearen Zusammenhang zwischen der maximalen Vickershérte

an der Kante und dem erzielbaren Lochaufweitungsverhiltnis, indem sie Versuche mit dem
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Dualphasenstahl JSC980Y mit verschiedenen Schneidspalten durchfiithren. Dabei wird das

Lochaufweitungsverhiltnis mit zunehmender Aufhirtung des kantennahen Gefiiges kleiner.

Butcher et al. (2014) fithren Lochaufweitungsversuche mit dem martensitisch-bainitischen
Stahl USIBOR 1500P durch. Dabei kann durch einen Gliithprozess vor der Umformung die
Kantenrissempfindlichkeit der schergeschnittenen Proben vollstindig eliminiert werden. Dieser
Prozess beseitigt einerseits die Kaltverfestigung an der Kante, hat andererseits aber keinen
Einfluss auf die Schidigung durch Mikroporen und die Oberflichenrauheit. Ahnliche
Untersuchungen von Goncalves und Fouques (2015) bestitigen diese Ergebnisse, wobei durch
ein Anlassen ebenfalls die Aufhidrtung an der Kante unter Verwendung des

Martensitphasenstahls MS1500 riickgéngig gemacht wird.

Gu et al. (2020) ermitteln eine zunehmende Kantenrissempfindlichkeit mit steigendem
Aufhirteverhiltnis an der Kante. Das Aufhirteverhiltnis berechnet sich dabei aus dem

Quotienten zwischen der maximalen Hérte und der Werkstoffgrundhirte.

Chang et al. (2018) untersuchen die Abhiéngigkeit zwischen der Umformbarkeit
schergeschnittener Kanten und dem verwendeten Schneidspalt fiir einen ferritisch-
austenitischen TAMM-Stahl. Dabei wirken sich eine hohe Aufhirtung, eine breite Scherzone
sowie eine ungleichmifBige Harteverteilung im Kantenbereich negativ auf die

Kantenrissempfindlichkeit aus.

Pitzold et al. (2018) reduzieren die maximale Aufhirtung an der Kante mit Hilfe eines
mehrstufigen Scherschneidprozesses. Darauf aufbauende Untersuchungen zeigen, dass die
Parameterkombinationen mit der geringsten Aufhértung auch bei Kragenziehversuchen in den

groBten Lochaufweitungsverhiltnissen resultieren (Feistle et al., 2018a).

Auch Pathak et al. (2013) benennen die Aufhirtung an schergeschnittenen Kanten als

entscheidenden Faktor fiir eine Kantenrissempfindlichkeit.

Héufig kann eine erhohte Kantenrissempfindlichkeit beobachtet werden, wenn die Kante einen
ausgepragten Schnittgrat aufweist. Untersuchungen von Golovashchenko et al. (2019) zeigen
anhand der Aluminiumlegierung EN AW 6111-T4, dass bei einer Umformung der Schnittkante
mit tibermifBig groBem Grat dieser als Ausgangsort fiir Anrisse fungiert. Ein starker Anstieg
der Grathohe, und damit einhergehend ein Abfall der Umformbarkeit, ist fiir den
Aluminiumwerkstoff insbesondere bei relativen Schneidspalten >20 % zu beobachten.
Lochaufweitungsuntersuchungen anhand des Dualphasenstahls DP980 mit einer
ungleichmifBigen Grathohe ergeben, dass die Bereiche mit dem hochsten Grat die deutlichsten
Anrisse aufweisen. Jedoch garantiert eine gratfreie Kante nicht automatisch eine geringe

Kantenrissempfindlichkeit. (Golovashchenko et al., 2019)
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Schey (1995) nennt groBe, unregelmiBig gezackte Grate als Ursache fiir eine erhohte
Kantenrissempfindlichkeit. Durch die Kerbwirkung entstehen lokal Spannungsspitzen, welche

Anrisse hervorrufen konnen.

Falk (2017) beobachtet einen hohen und unregelmifBigen Grat mit Mikrorissen bei der
Verwendung verschlissener Aktivelemente. Dabei konnen die Mikrorisse als Ausgangsort fiir

Anrisse bei weiterer Umformung der Kante dienen.

Weitere Publikationen, die einen Grat ursichlich fiir eine Kantenrissempfindlichkeit sehen, sind
Chen et al. (2010) oder Gu et al. (2018).

Zudem wirkt sich die Orientierung des Grats beim Lochaufweitungsversuch entscheidend auf
das erzielbare Lochaufweitungsverhiltnis aus. Wenn der Grat auf der vom Stempel
abgewandten Seite positioniert wird, sind deutlich geringere Aufweitungsverhiltnisse
realisierbar. (De et al., 2011), (Goncalves et al., 2014), (Konieczny und Henderson, 2007)

Auch unregelméBige Schnittflichen mit makroskopischen Unebenheiten konnen eine
Kantenrissempfindlichkeit hervorrufen. Ein bedeutender Faktor, der zu derartigen
UnregelméBigkeiten fiihren kann, ist das Auftreten von Sekundérglattschnitt. Dieser entsteht,
wenn beim Scherschneiden die von Stempel und Matrize ausgehenden Risse aneinander
vorbeilaufen, was zu einem erneuten Scheren des Werkstoffs fiihrt. Daraus resultieren mehrere

Bruchflidchen, die von diinnen Glattschnittzonen unterbrochen sind. (Hoffmann et al., 2012)

Der Zusammenhang zwischen Sekundirglattschnitt und einer erhohten
Kantenrissempfindlichkeit wird in verschiedenen Studien mit dem Dualphasenstahl JSC980Y
(Mori et al., 2010), aber auch mit den Aluminiumlegierungen EN AW 5182 und EN AW 6082
(Kindsmiiller und Thum, 2021) beobachtet.

Als weitere ursdchliche Faktoren fiir eine Kantenrissempfindlichkeit werden Delaminationen
an der Bruchflache (Goncalves et al., 2019) sowie Eigenspannungen im Bereich der Kante
(Chen et al., 2010) angesehen. Zu diesen GroBen liegen bislang jedoch nur sehr wenige

Untersuchungen vor.

Der Einfluss der Oberfldchenrauheit an der Glattschnittzone und der Bruchfliche auf die
Kantenrissempfindlichkeit ist nur von geringer Bedeutung (Mori et al., 2010), (Goncalves und
Fouques, 2015).
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2.3.4 Einfluss der Scherschneidparameter auf die Kantenrissempfindlichkeit

Die Eigenschaften der Schnittkante werden wesentlich von den gewihlten
Scherschneidparametern beeinflusst. Folglich kann durch die Festlegung der Schneidparameter
bedeutender Einfluss auf die Kantenrissempfindlichkeit genommen werden. Im Folgenden
werden Veroffentlichungen zu den Zusammenhingen zwischen den wichtigsten Parametern

und der Kantenrissempfindlichkeit vorgestellt.

2.3.4.1 Schneidspalt

Einer der fundamentalsten Parameter beim Scherschneiden ist der auf die Blechdicke bezogene
relative Schneidspalt. Feistle et al. (2019) fiihren Untersuchungen des Forménderungs-
vermogens bei Beginn lokaler Einschniirung mit dem Kobe-Lochzugversuch durch. Der
analysierte Werkstoff ist der Dualphasenstahl HCT980XD und die gepriiften relativen
Schneidspalte betragen zwischen 2,5 % und 25 %. Das Forménderungsvermogen der Kante
nimmt dabei mit wachsendem Schneidspalt zu, erreicht bei 15 % Schneidspalt ein Maximum

und fillt bei dariiberhinausgehenden Schneidspalten wieder ab.

Feistle et al. (2016a) untersuchen mit dem Edge-Fracture-Tensile-Test den Einfluss des
Schneidspalts auf die erreichbare Hauptforminderung bei Beginn lokaler Einschniirung fiir den
Dualphasenstahl HCT980XD. Die Spannweite der gepriiften Schneidspalte liegt zwischen 2 %
und 20 %. Auch hierbei konnen mit zunehmendem Schneidspalt hohere Hauptformédnderungen
an der Kante erzielt werden. Das beste Ergebnis wird mit einem relativen Schneidspalt von
20 % ermittelt. Die Autoren weisen zudem darauf hin, dass der optimale Schneidspalt

materialabhingig ist. (Feistle et al., 2016a)

Versuche von Frometa et al. (2019) mit dem Kobe-Lochzugversuch zeigen die beste
Umformbarkeit der Kante mit relativen Schneidspalten von 13 % bzw. 14 %. Die den
Ergebnissen zugrundeliegenden Werkstoffe sind zwei Dualphasenstihle sowie zwei

Komplexphasenstihle.

Lee et al. (2014) fiihren Lochaufweitungsversuche mit kegelférmigem Stempel an dem
ferritisch-bainitischen Stahl FB780 und dem Dualphasenstahl DP780 durch. Fiir FB780 kann
das groBte Lochaufweitungsverhiltnis mit 15 % Schneidspalt erzielt werden, fiir DP780 mit
20 % Schneidspalt.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Studien konnen Golovashchenko und Ilinich (2009)
beim Dualphasenstahl DP500 keinen Einfluss des Schneidspalts im Bereich bis 20 % auf die

erreichbare Gesamtdehnung der Zugproben im Half-a-dog-bone Test feststellen.
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2.3.4.2 Kantenzustand der Aktivelemente

Carlsson et al. (2005) ermitteln reduzierte Lochaufweitungsverhiltnisse, wenn beim
Scherschneiden der Proben verschlissene Aktivelemente verwendet werden. Dabei werden vier

verschiedene Dualphasenstihle und ein martensitischer Stahl getestet.

Feistle et al. (2017) priifen den Einfluss des Schneidkantenradius im Edge-Fracture-Tensile-
Test mit dem Dualphasenstahl HCT780X. Die Priparierung von Aktivelementen mit einem
Kantenradius soll den Zustand verschlissener Aktivelemente widerspiegeln. Wenn
Aktivelemente mit 50 um Kantenradius verwendet werden, hat dies im Vergleich zu
scharfkantigen Aktivelementen nur minimale Auswirkungen. Dabei wird die erreichbare
Hauptforminderung an der Kante bei Beginn lokaler Einschniirung um lediglich 2 % reduziert.
Ein Kantenradius von 200 um verringert die Hauptformédnderung jedoch um 29 %, bezogen auf
scharfkantige Aktivelemente. (Feistle et al., 2017) Die Ergebnisse werden in einer weiteren
Veroffentlichung des Autors fiir den Dualphasenstahl HCT980XD im Kobe-Lochzugversuch
bestdtigt, wobei verschlissene  Schneidkanten ebenfalls zu einem  geringeren

Forménderungsvermogen der Kanten fiihren (Feistle et al., 2019).

Untersuchungen von Liewald und Gall (2013) zeigen, dass der Werkstoff DP600 im
Diaboloversuch geringere Hauptforminderungen an der Kante aufweist, wenn diese zuvor mit
verschlissenen Aktivelementen gefertigt wurden. Der Dehnungsverlust bei Verwendung

verschlissener Aktivelemente ist bei 15 % relativem Schneidspalt deutlich ausgeprégter als bei
5 % Schneidspalt.

2.3.4.3 Art der Schnittlinie

Beim Scherschneiden mit offener Schnittlinie ist im Gegensatz zum geschlossenen Schnitt die
Steifigkeit des Butzens bzw. des Schneidabfalls geringer, was einen anderen Spannungszustand
in der Scherzone hervorruft. Dies hat auch Auswirkungen auf die daraus resultierende
Kantenrissempfindlichkeit. So kann bei Edge-Fracture-Tensile-Tests mit dem Dualphasenstahl
HCT980XD eine um etwa 50 % erhohte Hauptforméinderung an der Kante erméglicht werden,
wenn bei 5 % relativem Schneidspalt anstatt einer geschlossenen eine offene Schnittlinie
gewihlt wird. Auch mit 15 % Schneidspalt kann die Verwendung eines offenen Schnitts die
Umformbarkeit der Kante steigern. Das Verbesserungspotential féllt jedoch geringer aus als

beim kleineren Schneidspalt. (Feistle et al., 2016a)

Auch beim Dualphasenstahl HCT780X konnen Feistle et al. (2017) im Edge-Fracture-Tensile-
Test ein reduzierteres Umformpotential der Kante im geschlossenen Schnitt — verglichen mit

einer offenen Schnittlinie — feststellen.
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Mittels eines mehrstufigen Schneidprozesses ist es moglich, die Umformbarkeit der Kante zu
verbessern. Dabei folgen auf einen ersten, oftmals geschlossenen Schnitt, ein oder mehrere
weitere Schneidvorginge. Da die Steifigkeit des Butzens beim Nachschneiden deutlich
reduziert ist, ist der Spannungszustand in der Scherzone in etwa mit dem eines offenen Schnittes
vergleichbar. Durch die Wahl von geeigneten Nachschneidzugaben und Schneidspalten kann
der Spannungszustand so beeinflusst werden, dass der GroBteil der Deformationen in den
Schneidabfall verlagert wird. Schnittkanten, die durch mehrstufiges Scherschneiden hergestellt
werden, konnen eine — im Vergleich zum einstufigen Scherschneiden — deutlich reduzierte
Kantenrissempfindlichkeit aufweisen. (Pétzold et al., 2018), (Glésner et al., 2017), (Feistle et
al., 2018a)

2.3.5 Einfluss einer Blechvorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit

Auch wenn zum Thema Kantenrisse bereits eine Vielzahl an Studien durchgefiihrt wurde, ist
zum FEinfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit bisher nur
vergleichsweise wenig Literatur verfiigbar. Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Kenntnisse  beziiglich  der  Kantenrissempfindlichkeit  nach  vorausgegangenen

Umformprozessen ist im Folgenden gegeben.

Studien von Chen et al. (2011) und Chen et al. (2012a) untersuchen den Einfluss einer
Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit anhand der Prozesskette Scherschneiden —
Vorumformen — Nachumformen. Dazu werden Zugversuche mit gefridsten sowie
schergeschnittenen Probenkanten durchgefiihrt. Zusétzlich werden einige schergeschnittenen
Proben noch vorumgeformt, indem eine wellenformige Sicke eingebracht wird. Die Ergebnisse
zeigen, dass die schergeschnittenen und vorumgeformten Proben das geringste
Forminderungspotential aufweisen. Das Versagen erfolgt hierbei in der Regel im bereits
vorumgeformten Bereich. Weitere Versuche des Autors anhand eines Realbauteils ergeben,
dass die Umformbarkeit von schergeschnittenen Kanten erhoht werden kann, wenn bei der auf
das Scherschneiden folgenden Vorumformung nur eine geringere oder keine Umformung
eingebracht wird (Chen, 2012b). Vergleichbare Versuche mit schergeschnittenen und
anschlieend wellenférmig vorumgeformten Zugproben fiithrt Hsiung (2012) anhand von fiinf
verschiedenen Stihlen durch. Hierbei zeigt sich bei den Stidhlen DP980, Q&P980 sowie DP780
kein Einfluss auf die Umformbarkeit der Kante, wihrend bei HSLAS0 und 590R das
Umformpotential nach einer Vorumformung abnimmt. Eine Gemeinsamkeit all dieser
genannten Veroffentlichungen ist, dass nach dem Scherschneiden ein mehrstufiger
Umformprozess folgt. Der Fall, dass die Schneidoperation in bereits vorumgeformtem Material

erfolgt, wird jedoch nicht beriicksichtigt.
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Sriram und Chintamani (2005) fiihren Lochaufweitungsversuche mit konischem Stempel an
vorumgeformten und anschlieBend schergeschnittenen Proben durch, wobei verschiedene
uniaxiale, plane strain und biaxiale Vordehnungszustinde betrachtet werden. Dabei ist kein
Einfluss einer Vorumformung auf das erzielbare Lochaufweitungsverhiltnis ersichtlich, da
dieses sowohl fiir die nich-vorumgeformten Proben als auch fiir alle Vordehnungszustinde
nahezu konstant bleibt. Referenzversuche mit gefrdsten oder erodierten Kanten werden nicht
durchgefiihrt. Ahnliche Ergebnisse erzielen die Studien von Chiriac et al. (2012), wobei die
Autoren Lochaufweitungsversuche mit konischem Stempel anhand des Dualphasenstahls
DP780 vornehmen. Auch hier werden bei verschiedenen uniaxial und equi-biaxial
vorgedehnten und schergeschnittenen Proben anndhernd gleiche Lochaufweitungsverhéltnisse
wie bei nicht-vorumgeformten Blechen erzielt. Auffillig ist, dass auch die
Lochaufweitungsverhiltnisse mit geriebenen Lochern bei verschiedenen uniaxial vorgedehnten
Blechen (Hauptforménderungen von 2 %, 4 % und 6 %) auf dhnlichem Niveau verharren. Eine
Bewertung der Ergebnisqualitit ist jedoch schwierig, da die Streuung der Messwerte nicht
dargestellt ist. Das Fazit der Autoren lautet, dass eine Vorumformung vor dem Scherschneiden
nur einen geringen oder keinen Effekt auf die Umformbarkeit der Kante hat. Diese Ergebnisse
konnen Chiriac und Shi (2013) auch mit dem Dualphasenstahl DP980 bestitigen. Das
gleichbleibende Lochaufweitungsverhiltnis auch nach einer Vorumformung wird dabei auf das
geringere Aufhirtungsverhiltnis des kantennahen Werkstoffs beim Scherschneiden nach
Vorumformung — bezogen auf den Grundwerkstoff — zuriickgefiihrt. Der Verlust an
Umformpotential aufgrund der Vorumformung wird so durch die geringere Aufhéirtung beim
Scherschneiden kompensiert. (Chiriac und Shi, 2013) Auch Untersuchungen von Chiriac und
Shi (2015) zeigen mit dem Dualphasenstahl DP98OIBF nach einer biaxialen Vorumformung

gleichbleibende Lochaufweitungsverhiltnisse, sofern ein konischer Stempel verwendet wird.

Im Gegensatz dazu beobachten Chiriac und Shi (2015) bei der Durchfiihrung von
Lochaufweitungsversuchen mit Marciniak-Stempel anhand von biaxial vorumgeformten und
schergeschnittenen Proben aus dem Stahl DP98OIBF reduzierte Lochaufweitungsverhéltnisse,
verglichen mit nicht-vorumgeformten Proben. Als Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten
bei verschiedenen Stempelgeometrien machen die Autoren die Dehnungsverteilung an der
Kante aus. Wihrend die Dehnungen bei Verwendung des konischen Stempels unmittelbar vor
Anriss gleichméBig iiber den Umfang verteilt sind, beginnt der Werkstoff beim Marciniak-

Stempel an nur wenigen Positionen an der Kante einzuschniiren.

lizuka et al. (2019) untersuchen den Einfluss einer Vorumformung auf die
Kantenrissempfindlichkeit fiir drei verschiedene Stahlsorten mittels

Lochaufweitungsversuchen mit Marciniak-Stempel. Dabei ergibt sich, dass das
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Restumformvermogen an der Kante der vorumgeformten und schergeschnittenen Proben um
den entsprechenden Betrag der Vergleichsvorumformung — verglichen mit den nicht-
vorumgeformten Proben — abnimmt. Die Summen der Vergleichsumformung, resultierend aus
Vorumformung und der Lochaufweitung, bleiben dabei nahezu konstant. Es kann beobachtet
werden, dass der Anriss oftmals nicht an der schergeschnittenen Kante, sondern etwas abseits
davon erfolgt. Fiir die Auswertung werden folglich nur die Anrisse an der Kante beriicksichtigt.
Wenn anstatt des Marciniak-Stempels ein konischer Stempel fiir die Lochaufweitung
verwendet wird, nimmt zwar das Restumformvermégen der vorumgeformten,
schergeschnittenen Proben — verglichen mit den nicht-vorumgeformten Proben — ab, die
Summe der Vergleichsumformungen aus Vorumformung und Lochaufweitung nimmt jedoch
zu. Daraus folgern die Autoren, dass der Einfluss einer Vorumformung auf die Umformbarkeit
schergeschnittener Kanten auch vom Dehnungsgradienten an der Kante abhingig ist. Die
Untersuchung von gefristen oder erodierten Referenzkanten wird nicht durchgefiihrt. (Ilizuka
et al., 2019)

Feistle und Volk (2018b) ermitteln den Einfluss einer uniaxialen Vorumformung auf die
Kantenrissempfindlichkeit von hochmanganhaltigen TWIP-Stihlen mit dem Edge-Fracture-
Tensile-Test. Dabei zeigt sich, dass der logarithmische Hauptumformgrad der vorumgeformten,
schergeschnittenen Proben um den entsprechenden Betrag der Vorumformung — verglichen mit

den nicht-vorumgeformten Proben — reduziert wird.

Huang et al. (2008) untersuchen mit Flansch-Biegeversuchen den Einfluss einer
Vorumformung anhand von vier verschiedenen DP490-Stédhlen unterschiedlicher Blechdicke.
Dabei ergibt sich mit vorumgeformten Proben eine reduzierte Umformbarkeit der Kante, was

an einer Abnahme der realisierbaren Flanschhohe festgemacht wird.

Untersuchungen zum Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit mit der
Aluminiumlegierung EN AW-6111-T4 werden von Le et al. (2014) durchgefiihrt, wobei der
Half-a-dog-bone Test herangezogen wird. Wenn ein relativer Schneidspalt von 10 % verwendet
wird, welcher ohne Vorumformung die geringste Kantenrissempfindlichkeit zeigt, reduziert
sich das erzielbare Restumformvermdogen mit vorgedehnten Proben. Sofern jedoch ein relativer
Schneidspalt von 40 % eingesetzt wird, der ohne Vorumformung eine hohe
Kantenrissempfindlichkeit zur Folge hat, weisen auch die vorgedehnten Proben annihernd das
gleiche Restumformvermdogen wie die nicht vorgedehnten Proben auf. Diese Trends konnen fiir
beide Schneidspalte bei allen drei betrachteten Orientierungen der Proben zur Walzrichtung

(0°, 45°, 90°) nachgewiesen werden.
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Studien von Kindsmiiller und Thum (2021) mit vorumgeformten Edge-Fracture-Tensile-Test
Proben aus den Aluminiumlegierungen EN AW-5182 und EN AW-6082 konnen keinen
Einfluss einer uniaxialen Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit nachweisen.
Wihrend die Bewertung bei EN AW-5182 aufgrund einer ungleichmifigen Vorumformung
durch den PLC-Effekt schwierig ist, wird das Restumformvermdgen der vorgedehnten Proben
aus EN AW-6082 um den entsprechenden Betrag der Vorumformung reduziert. Hierbei ist
jedoch anzumerken, dass sowohl die nicht-vorumgeformten als auch die vorumgeformten

Konfigurationen als kantenrissunempfindlich einzustufen sind.

Glasner et al. (2015) und Glésner et al. (2016) simulieren den Herstellungsprozess eines
Querlenkers mit PAM-STAMP unter Beriicksichtigung der Kantenrissempfindlichkeit in Form
eines maximal zuldssigen Hauptumformgrades an den Kanten. Die Ermittlung dieses
Grenzwertes  erfolgt dabei zuvor mit Hilfe von Lochzugversuchen und
Lochaufweitungsversuchen mit Marciniak-Stempel. Hierbei fillt auf, dass eine in einen
vorumgeformten Bereich durch Scherschneiden eingebrachte und anschlieBend weiter
umgeformte Kante als nicht herstellbar klassifiziert wird, wenn die Vorumformung und die
initiale Kantenrissempfindlichkeit in der Simulation beriicksichtigt werden. Das Realbauteil
kann jedoch ohne Kantenrisse hergestellt werden. Die Autoren schlieBen daraus, dass noch
weitere Untersuchungen zum Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit

notwendig sind.

Held et al. (2010) erwédhnen, dass durch eine Werkstoffvordehnung die Umformbarkeit von
schergeschnittenen Kanten positiv beeinflusst werden kann. Genauere Informationen, auf

welcher Basis diese Aussage festgemacht wird, liefern die Autoren jedoch nicht.

Larour et al. (2016) vermuten, dass eine Vorumformung die Kantenrissempfindlichkeit
geringfiigig verschlechtert. Dazu werden Versuche mit einem speziell entwickelten Werkzeug,
welches sowohl eine Vorumformung, als auch Scherschneid- und Nachumformprozesse
ermOglicht, durchgefiihrt. Die Folgerung wird anhand von Beobachtungen festgemacht, dass
im Bereich einer vorumgeformten und schergeschnittenen Kante auffillig hiufig Kantenrisse
zu verzeichnen sind. Jedoch weisen die Autoren darauf hin, dass der Einfluss einer
Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit noch nicht ausreichend untersucht ist, da

auch die Umformhistorie vor dem Scherschneiden beriicksichtigt werden muss.

2.4 Forschungsbedarf

Der Uberblick iiber den aktuellen Stand der Literatur ergibt, dass zum Einfluss einer

Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit bisher nur wenige und zudem
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widerspriichliche Ergebnisse vorliegen. Im Folgenden ist eine Ubersicht iiber die drei
wesentlichen, verschiedenen Aussagen zum Einfluss einer Vorumformung auf die

Kantenrissempfindlichkeit gegeben:
e Steigende Kantenrissempfindlichkeit (z.B. Larour et al. (2016))

e Kein Einfluss auf die Kantenrissempfindlichkeit (z.B. Chiriac et al. (2012) oder lizuka
et al. (2019))

e Reduzierte Kantenrissempfindlichkeit (z.B. Chiriac und Shi (2013) oder Gldsner et al.
(2015))

Des Weiteren erfolgt die Aussage, dass eine Vorumformung keinen Einfluss auf die
Kantenrissempfindlichkeit hat, teilweise auf der Basis gegensitzlicher Versuchsergebnisse.
Wihrend Chiriac et al. (2012) diese Folgerung aufgrund eines gleichbleibenden
Lochaufweitungsverhiltnisses auch nach Vorumformung treffen, machen lizuka et al. (2019)
dies an einer Abnahme des Forminderungsvermogens in HoOhe der entsprechenden

Vorumformung fest.

Da bei vielen Studien keine Referenzversuche mit schiadigungsfreien bzw. schidigungsarmen
Kantenzustinden durchgefiihrt werden, kann die betragsmidllige Reduzierung des
Umformvermogens der Kante aufgrund der jeweils gewihlten Scherschneidstrategie oftmals
nicht ermittelt werden. Somit ist auch keine Bewertung der Kantenrissempfindlichkeit der

untersuchten Werkstoff-Schneidparameter-Kombinationen moglich.

Die in den bisherigen Verdffentlichungen getroffenen Aussagen zum Einfluss einer
Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit sind vielfach nur qualitativ und nicht
quantitativ, da die objektive Ermittlung von lokalen Dehnungsgrenzwerten insbesondere bei
Lochaufweitungsversuchen schwierig ist. Dazu kommt, dass Untersuchungen nur mit diskreten
Vordehnungszustinden auf uniaxialen, plane strain und biaxialen Dehnpfaden durchgefiihrt
wurden. Eine umfassende Studie iiber das Verhalten bei Vordehnungszustinden, welche
zwischen den drei Dehnpfaden liegen, wurde noch nicht realisiert. Folglich kann der Einfluss
einer Vorumformung noch nicht in FE-Simulationen beriicksichtigt werden, da bislang nur

punktuelle und keine in der Breite giiltigen Versuchsergebnisse vorliegen.

Auch der Einfluss verschiedener Schneidparameter auf die Kantenrissempfindlichkeit wird

bisher in Kombination mit einer Vorumformung nicht oder allenfalls nachrangig behandelt.
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Zudem beschiftigen sich fast alle vorliegenden Untersuchungen nur symptomatisch mit der
Ermittlung des Einflusses einer Vordehnung auf die Kantenrissempfindlichkeit bzw. auf das
Restforménderungsvermogen. Die Effekte einer Vorumformung auf die Werkstoff- und
Kanteneigenschaften werden oftmals nicht betrachtet. Somit sind die Ursachen, wie eine
Vorumformung die Kantenrissempfindlichkeit beeinflusst, noch nicht untersucht und

verstanden.
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Aufgrund der Diskrepanz der Aussagen aus der vorliegenden Literatur ist das Kernziel dieser
Arbeit, umfassende Kenntnisse zum Einfluss einer Vorumformung auf die
Kantenrissempfindlichkeit zu generieren. Die betrachtete Prozessabfolge ist dabei
Vorumformen — Scherschneiden — Nachumformen. Als Blechwerkstoff werden verschiedene
Dualphasenstihle ausgewihlt, da diese Werkstoffgruppe gemeinhin als anféllig fiir Kantenrisse
gilt. Aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen soll ein Modell entwickelt werden, welches
die Vorhersage der Auswirkungen einer beliebigen Blechvorumformung auf die

Kantenrissempfindlichkeit ermdglicht.

Insbesondere soll der Einfluss einer Vorumformung auch in Abhingigkeit der gewihlten
Scherschneidparameter ermittelt werden. So kann bestimmt werden, ob und inwieweit die
Kantenrissempfindlichkeit nach Vordehnung durch die vorliegenden Prozessparameter

beeinflusst wird.

Fiir ein tiefergehendes Prozessverstindnis sind des Weiteren die aus einer Vorumformung
resultierenden ursichlichen Effekte zu analysieren, welche zu einer Anderung der

Kantenrissempfindlichkeit beitragen konnen.

Der strukturelle Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dieser beinhaltet die

folgenden Aufgabenpakete, welche zur Erreichung der zuvor definierten Ziele beitragen:
e Auswahl der zu untersuchenden Scherschneidstrategien.

e Generierung einer breiten Basis an Ergebnissen anhand experimenteller
Untersuchungen der Kantenrissempfindlichkeit mit dem Edge-Fracture-Tensile-Test.
Hierbei sind verschiedene Vordehnungszustinde, Scherschneidstrategien und

Blechwerkstoffe zu beriicksichtigen.

e Durchfilhrung weitergehender Untersuchungen des Werkstoffs sowohl im

Kantenbereich als auch im Grundwerkstoff fiir verschiedene Vordehnungszustinde.

e Verkniipfung der Kantenrissempfindlichkeit mit den Werkstoffeigenschaften zur
Erklarung der Effekte einer Vorumformung, welche einen Einfluss auf die

Kantenrissempfindlichkeit haben.

e Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Kantenrissempfindlichkeit fiir beliebige

Vorumformungszustinde.
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_____________________________ Auswahl geeigneter Scherschneldstrateglen =
Definition des Versuchsraumes Definition der Ziele
Uberpriifung der gewéahlten Schneidstrategien hinsichtlich der Zielerfiillung
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Untersuchung des Einflusses einer Vorumformung auf
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; Kantenrissempfindlichkeit s ;

v

Diskussion der Ergebnisse und Herstellung von Wirkzusammenhangen
v
Empirische Modellbildung zur Vorhersage der Kantenrissempfindlichkeit
beliebig vorumgeformter Blechwerkstoffe

Abbildung 3.1:

Struktureller Aufbau der Arbeit
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4 Versuchswerkstoffe

Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffen handelt es sich um drei
verschiedene Dualphasenstidhle (DP-Stdhle) mit unterschiedlichen Festigkeiten: HCTS590X
(DP600), HCT780X (DP800) und HCT980X (DP1000). Die Werkstoffe liegen jeweils als

Blech mit einer Blechdicke von sgp = 1,0 mm vor.

Dualphasenstihle zeichnen sich durch hohe und hochste Festigkeiten bei gleichzeitig guten
Umformeigenschaften aus. So besitzen DP-Stihle ein gutes Verfestigungsverhalten mit hohem
n-Wert. Dies hat zur Folge, dass solche Stdhle einen hohen Widerstand gegen lokales
Einschniiren vorweisen, da durch die Verfestigung das Material groBfldachiger in der
Umformzone miteinbezogen wird. Folglich wird diese Werkstoffklasse insbesondere bei der
Herstellung komplexer Umformteile, welche gleichzeitig eine gute Crashperformance
vorweisen miissen, herangezogen. Ein hiufiges Einsatzgebiet von Dualphasenstdhlen ist der
Automobilbau. Dabei stellen beispielsweise Fahrwerksteile, Karosserieverstirkungen oder
Strukturteile wie Langs- und Quertrdger typische Bauteile dar. Auch bei Auflenhautteilen mit
hohen Anforderungen an die Beulfestigkeit wie Tiiren oder Didcher werden Dualphasenstihle

verwendet. (thyssenkrupp, 2022)

Das Gefiige von Dualphasenstihlen besteht hauptsdchlich aus einer weichen ferritischen
Matrix, in die eine zweite harte Phase inselformig eingelagert ist. Diese zweite Phase stellt
tiberwiegend Martensit dar. Jedoch konnen auch Anteile von Restaustenit oder Bainit auftreten,
welche die Umformbarkeit verbessern. Der Ferritanteil kann dabei bis zu 90 % betragen.
(thyssenkrupp, 2022) Bei DP-Stihlen mit einem Martensitanteil jenseits von 40-45 % &ndert
sich die Gefiigestruktur, sodass anstatt einer inselformigen eine skelettartige Martensitstruktur
vorliegt. Die Festigkeit von DP-Stihlen wird durch das Zusammenspiel der beiden Phasen
Ferrit und Martensit bestimmt, wobei oftmals ein linearer Zusammenhang zwischen der

Zugfestigkeit und dem Volumenanteil an Martensit ermittelt wird. (Fonstein, 2017).

Die Herstellung von Dualphasenstédhlen erfolgt durch eine definierte Warmebehandlung, wobei
diese sowohl wihrend des Walzens (warmgewalzte DP-Stihle) als auch entkoppelt vom
Walzprozess (kaltgewalzte DP-Stihle) stattfinden kann. Dabei wird der Werkstoff zunéichst in
den Temperaturbereich des Zweiphasengebiets Ferrit-Austenit (o +y) gebracht. Durch die
Umwandlung von Austenit in Martensit wihrend des kontrollierten Abkiihlvorgangs werden
alle wesentlichen Eigenschaften des DP-Stahls festgelegt. Diese umfassen beispielsweise die
Volumenanteile an Ferrit und Martensit, den finalen Kohlenstoffgehalt im Martensit und
folglich auch die Ausdehnung des Martensits bei der Phasenumwandlung. (Fonstein, 2017)

Diese Volumenzunahme bei der Entstehung von Martensit kann etwa 2-4 vol.% betragen und
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hat die Bildung von Eigenspannungen und geometrisch notwendigen Versetzungen in der
Ferritmatrix zur Folge. Die Versetzungsdichte ist insbesondere im Grenzbereich zwischen
Ferrit und Martensit am stirksten ausgeprigt und nimmt zum Inneren der Ferritkorner hin
deutlich ab. (Ghassemi-Armaki et al., 2014) (Fonstein, 2017) Daraus resultiert ein von
Druckspannungen dominierter Eigenspannungszustand im Martensit, wihrend der
Eigenspannungszustand im Ferrit von Zugspannungen geprigt ist (Watt und Jain, 1984),
(Erdogan und Priestner, 1999), (Fonstein, 2017), (Sakaki et al., 1983).

Die mechanischen Eigenschaften eines aus zwei und mehr Phasen bestehenden Gefiiges sind
vom Verhiltnis ihrer Anteile, der Morphologie und den Eigenschaften der einzelnen
Gefiigebestandteile abhingig. Wenn ein solches Mehrphasengefiige umgeformt wird, sind
weder die Dehnungen noch die Spannungen in den Phasen identisch, sondern verteilen sich
zwischen den einzelnen Bestandteilen. So wird der Ferrit als weichere Phase stiarker verformt

als der harte Martensit. (Fonstein, 2017)

Eine Vielzahl an Studien hat gezeigt, dass die Umformbarkeit schergeschnittener Kanten aus
Dualphasenstahl aufgrund der Gefiigestruktur mit hartem Martensit und weichem Ferrit
deutlich reduziert sein kann (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Daraus folgt, dass ein vorzeitiges
Materialversagen, ausgehend von der Bauteilkante, auftreten kann, was sich in Kantenrissen
duBlert. Dieser Aspekt muss bei der Auslegung und Konstruktion von Bauteilen aus DP-Stahl

beriicksichtigt werden.

4.1 HCTS90X+Z

Der Dualphasenstahl HCTS90X+Z (CR330Y590T-DP) liegt als kaltgewalztes und verzinktes
Blech mit einer Dicke von so = 1,0 mm vor. Der Stahl wird nach dem Sauerstoffblasverfahren
im Konverter erschmolzen und erfdhrt in der Sekunddrmetallurgie eine Legierungsbehandlung.
Dabei ist er aluminiumberuhigt und wird durch das definierte Hinzulegieren von Mangan,

Chrom und Silizium hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften eingestellt. (Salzgitter,
2022)

Die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs HCT590X+Z ist in Tabelle 4.1 gegeben.
Diese wird durch funkenspektrometrische Messungen mit einem Funkenspektrometer des Typs
FOUNDRY-MASTER der Firma Worldwide Analytical Systems, Uedem, ermittelt.
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Tabelle 4.1:  Legierungszusammensetzung des Dualphasenstahls HCT590X+Z (Rest: Fe)

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Sn As

Gew.-% 0,11 o008 122 0,03 0,01 05 0,01 0,05 029 0,01 0,01 0,01 0,01

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte des Blechwerkstoffs erfolgt durch Zugversuche
nach DIN EN ISO 6892-1 mit gefristen Flachzugproben der Form H20x80. Die Proben
zeichnen sich durch einen 20 mm breiten und 120 mm langen parallelen Priifbereich aus, wobei
die anféngliche Messldnge Lo 80 mm betrigt. Die Mittelwerte der mechanischen Kennwerte in
Abhingigkeit der Orientierung der Proben zur Walzrichtung sind in Tabelle 4.2 gegeben. Dabei

werden je Walzrichtung mindestens fiinf giiltige Versuche durchgefiihrt.

Tabelle 4.2:  Mechanische Kennwerte des Dualphasenstahls HCT590X+Z

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Streckgrenze Rpo.2 [MPa] 377,5 364,3 365,0
Zugfestigkeit Rm [MPa] 647,5 631,4 633,8
GleichmaBdehnung Ag [%] 14,7 15,8 15,3
Bruchdehnung A [%] 23,7 23,8 22,5
Senkrechte Anisotropie r [-] 0,81 0,90 0,84
Verfestigungsexponent n [-] 0,15 0,16 0,15

In Abbildung 4.1 ist eine optisch 500-fach vergroBerte Mikroskopaufnahme des Werkstoffs
HCT590X+Z dargestellt. Zur Kenntlichmachung der verschiedenen Phasenbestandteile wurde
der Schliff mit Nital gedtzt. Dadurch erscheint der ferritische Gefiigeanteil in weiller Farbe, der
eingelagerte Martensit in grau-braun. Ein Teil des Martensits ist inselférmig in die ferritische
Matrix eingebettet, zudem treten parallel zur Walzrichtung verlaufende Martensitzeilen auf.
Der Martensitanteil im Werkstoffgefiige wird mit der Software ZEN core (Version 3.3) der
Firma Carl Zeiss AG, Oberkochen, im Schliff ermittelt und betrégt etwa 29 %.
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Abbildung 4.1:  Gefiigeschliffbild des Dualphasenstahls HCT590X+Z

4.2 HCT780X+Z

Der Werkstoff HCT780X+Z (CR440Y780T-DP) ist ein kaltgewalzter, verzinkter
Dualphasenstahl mit einer Zugfestigkeit von etwa 800 MPa und einer Blechdicke von
so=1,0 mm. Aufgrund seiner guten Umformbarkeit wird er hidufig fiir Struktur- und
Verstiarkungskomponenten im Bereich der Fahrzeugkarosserie verwendet. Typische Bauteile

stellen S&ulenverstirkungen, Crashstrukturen oder Sitzstrukturen in Leichtbauweise dar.
(Tata, 2016)

Die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs HCT780X+Z ist in Tabelle 4.3 gegeben.
Diese wird durch funkenspektrometrische Messungen mit einem Funkenspektrometer des Typs
FOUNDRY-MASTER der Firma Worldwide Analytical Systems, Uedem, ermittelt.

Tabelle 4.3: Legierungszusammensetzung des Dualphasenstahls HCT780X+Z (Rest: Fe)

Element (o] Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti As

Gew.-% 0,16 0,06 209 0,02 0,01 0,47 0,08 0,02 084 0,01 0,01 0,02 0,01

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte des Blechwerkstoffs erfolgt durch Zugversuche
nach DIN EN ISO 6892-1 mit gefristen Flachzugproben der Form H20x80. Die Proben
zeichnen sich durch einen 20 mm breiten und 120 mm langen parallelen Priifbereich aus, wobei

die anfingliche Messldange Lo 80 mm betrigt. Die Mittelwerte der mechanischen Kennwerte in
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Abhingigkeit der Orientierung der Proben zur Walzrichtung sind in Tabelle 4.4 gegeben. Dabei

werden je Walzrichtung mindestens fiinf giiltige Versuche durchgefiihrt.

Tabelle 4.4: Mechanische Kennwerte des Dualphasenstahls HCT780X+Z

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Streckgrenze Rpo,2 [MPa] 503,8 511,1 523,4
Zugfestigkeit Rm [MPa] 834,2 845,9 858,5
GleichmaBdehnung Ag [%] 14,6 13,6 13,4
Bruchdehnung A [%] 21,3 19,1 19,7
Senkrechte Anisotropie r [-] 0,78 0,90 0,96
Verfestigungsexponent n [-] 0,14 0,14 0,14

In Abbildung 4.2 ist eine optisch 500-fach vergroBerte Mikroskopaufnahme des Werkstoffs

HCT780X+Z dargestellt. Zur Kenntlichmachung der verschiedenen Phasenbestandteile wurde

der Schliff mit Nital gedtzt. Dadurch erscheint der ferritische Gefiigeanteil in wei3er Farbe, der

eingelagerte Martensit in grau-braun. Der Martensit ist dabei tiberwiegend inselformig in die

ferritische Matrix eingebettet, eine leichte Zeilenstruktur ist noch erkennbar. Der

Martensitanteil im Werkstoffgefiige wird mit der Software ZEN core (Version 3.3) der Firma

Carl Zeiss AG, Oberkochen, im Schliff ermittelt und betrdgt etwa 59 %.

Abbildung 4.2:
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Gefiigeschliffbild des Dualphasenstahls HCT780X+Z
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4.3 HCTI80X

Der Dualphasenstahl HCT980X (CR590Y980T-DP) liegt als kaltgewalztes, unbeschichtetes
Blech mit einer Blechdicke von sp = 1,0 mm vor. Sein Einsatzgebiet umfasst beispielsweise
Karosseriebauteile, die den Intrusionsschutz beim seitlichen Aufprall gewihrleisten sollen.
Dazu bietet der Werkstoff aufgrund seiner hohen Festigkeit den notwendigen

Deformationswiderstand. (thyssenkrupp, 2016)

Die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs HCT980X ist in Tabelle 4.5 gegeben. Diese
wird durch funkenspektrometrische Messungen mit einem Funkenspektrometer des Typs
FOUNDRY-MASTER der Firma Worldwide Analytical Systems, Uedem, ermittelt.

Tabelle 4.5:  Legierungszusammensetzung des Dualphasenstahls HCT980X (Rest: Fe)

Element (o] Si Mn P Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti \' Sn

Gew.-% 0,16 o062 186 0,01 029 0,0 0,03 003 003 0,01 0,12 0,01 0,01

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte des Blechwerkstoffs erfolgt durch Zugversuche
nach DIN EN ISO 6892-1 mit gefridsten Flachzugproben der Form H20x80. Die Proben
zeichnen sich durch einen 20 mm breiten und 120 mm langen parallelen Priifbereich aus, wobei
die anfidngliche Messldnge Lo 80 mm betrigt. Die Mittelwerte der mechanischen Kennwerte in
Abhingigkeit der Orientierung der Proben zur Walzrichtung sind in Tabelle 4.6 gegeben. Dabei

werden je Walzrichtung mindestens fiinf giiltige Versuche durchgefiihrt.

Tabelle 4.6:  Mechanische Kennwerte des Dualphasenstahls HCT980X

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Streckgrenze Rpo,2 [MPa] 558,0 553,0 616,6
Zugfestigkeit Rm [MPa] 956,3 942,7 971,1
GleichmaBdehnung Ag [%] 10,7 12,3 9,2
Bruchdehnung A [%] 14,0 17,8 11,1
Senkrechte Anisotropie r [-] 0,53 1,11 0,75
Verfestigungsexponent n [-] 0,11 0,12 0,11

In Abbildung 4.3 ist eine optisch 500-fach vergroBerte Mikroskopaufnahme des Werkstoffs
HCT980 dargestellt. Zur Kenntlichmachung der verschiedenen Phasenbestandteile wurde der

Schliff mit Nital gedtzt. Dadurch erscheint der ferritische Gefiigeanteil in weiller Farbe, der
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Martensit in grau-braun. Das Gefiige ist iiberwiegend martensitisch mit wenig feinen, zeilig
angeordneten Ferrit. Der Martensitanteil im Werkstoffgefiige wird mit der Software ZEN core

(Version 3.3) der Firma Carl Zeiss AG, Oberkochen, im Schliff ermittelt und betrigt etwa 87 %.

Abbildung 4.3:  Gefiigeschliffbild des Dualphasenstahls HCT980X
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5  Versuchsanlagen, Werkzeuge und Messeinrichtungen

5.1 Versuchsanlagen

5.1.1 Hydraulische Tiefziehpresse Dieffenbacher

Die Herstellung von vorgedehnten Blechen erfolgt mit einem modifizierten
Marciniakwerkzeug (siehe Kapitel 5.2.1) auf der Tiefziehpresse DXU 320 B der Firma
Dieffenbacher GmbH Co. KG, Eppingen. Bei dieser handelt es sich um eine zweifach wirkende
hydraulische Oberkolbenpresse, welche sowohl zum aktiven als auch zum passiven Ziehen von
Blechen eingesetzt werden kann. Aufgrund ihrer Nennpresskraft von 3500 kN ist sie auch fiir
groBere Umformoperationen geeignet. Ein Uberblick iiber die technischen Daten der Presse ist

in Tabelle 5.1 gegeben.

Tabelle 5.1:  Technische Daten der Tiefziehpresse DXU 320B

KenngroBe Dieffenbacher DXU 320 B
Nennkraft [kN] 3500

Ziehkissenkraft [kN] 1250
Werkzeugeinbauhéhe [mm] max. 900
Aufspannplattenflache [mm x mm] 1600 x 1300

5.1.2 Mechanische Schnellliuferpresse Bruderer

Zur Fertigung der Proben fiir den Edge-Fracture-Tensile-Test wird die mechanische
Schnelllduferpresse BSTA 1600-181 der Firma Bruderer AG, Frasnacht, Schweiz, in
Kombination mit dem Zugproben-Scherschneidwerkzeug (siehe Kapitel 5.2.2) eingesetzt. Die
Presse bietet eine Nennpresskraft von 1600 kN und ermoglicht durch einen Pressenrahmen in
geschlossener Vier-Siulen-Bauweise auch Anwendungen mit hochsten
Genauigkeitsanforderungen. Ein Hebelsystem zur gleichméBigen Verteilung der Last im
System, ein vollstindiger Massenausgleich sowie minimale Lagerspiele garantieren eine hohe
Wiederholgenauigkeit und Prézision bei gleichzeitig geringer Werkzeugbeanspruchung. Der
realisierbare Hubzahlbereich erstreckt sich bis maximal 600 Hiibe pro Minute. Ein Uberblick

iber die technischen Daten der Presse ist in Tabelle 5.2 gegeben. (Bruderer, 2023)
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Tabelle 5.2: Technische Daten der Schnelllduferpresse BSTA 1600-181 (Bruderer, 2023)

KenngréBe Bruderer BSTA 1600-181
Nennkraft [KN] 1600

Max. Hubzahl [1/min] 600

Hubhéhe [mm] 19, 26, 40, 55, 68, 80, 90, 96,100
Werkzeugeinbauhdhe [mm] 268 - 385

Aufspannplattenflache [mm x mm] 1790 x 1070

5.2 Versuchswerkzeuge

5.2.1 Modifiziertes Marciniakwerkzeug

Die Herstellung der vorgedehnten Ausgangsplatinen erfolgt mit Hilfe eines modifizierten
Marciniakwerkzeugs, welches zur Fertigung von groen Proben mit homogener
Dehnungsverteilung von Weinschenk und Volk (2017) entwickelt und getestet wurde. Das
Tiefziehwerkzeug ermdglicht die Generierung von beliebigen Umformungen im Bereich
zwischen uniaxialen und biaxialen Dehnungszustédnden. Die Art der Vorumformung kann durch
die Geometrie der Ausgangsplatine gesteuert werden, wihrend der Betrag der Vorumformung
von der Ziehtiefe beeinflusst wird. Als Resultat kann ein ebenes, homogen vorumgeformtes
Areal auf der Platine mit einer Gr68e von mindestens 150 x 150 mm erzeugt werden. Dies
konnte anhand von experimentellen Validierungsversuchen mit dem System GOM Argus
bestitigt werden. Das Werkzeug wurde fiir Blechdicken zwischen 0,8 mm und 1,0 mm
konstruiert und eingearbeitet. (Weinschenk und Volk, 2017) Eine Ubersicht iiber den
konstruktiven Aufbau des Werkzeugs ist in Abbildung 5.1 gezeigt (Unterteil: links; Oberteil:
rechts).
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Stempel
Niederhalter

Abbildung 5.1: Modifiziertes Marciniakwerkzeug nach Weinschenk und Volk (2017)

5.2.2 Zugproben-Scherschneidwerkzeug

Zur Fertigung der halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben kommt ein am Lehrstuhl
fir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) entwickeltes, modular aufgebautes und
hochstprizises Zugproben-Scherschneidwerkzeug zum Einsatz. Das Werkzeug ermoglicht die
Einstellung einer Vielzahl an Schneidparametern wie dem Schneidspalt, dem
VerschleiBzustand der Aktivelemente oder der Art der Schnittlinie (offener / geschlossener
Schnitt). Wihrend die Konfiguration des Schneidspalts und des VerschleiBzustands durch die
Auswahl passender Aktivelemente erfolgt, wird die Art der Schnittlinie durch die Breite der

Ausgangsplatine festgelegt (vgl. Abbildung 2.12).

Das Werkzeug zeichnet sich durch eine 4-Saulen-Fiihrung unter Verwendung von
Kugelkifigen und gehirteten Fithrungsbuchsen aus, was eine spielfreie Lagerung ermoglicht.
Zudem wird die Belastung auf die Stempelfiihrung reduziert, da mogliche Querkrifte auf
mehrere Elemente im Werkzeug verteilt werden. Auch die hohe Werkzeugsteifigkeit trigt zur
genauen Positionierung der Aktivelemente bei, da somit mogliche Positionsabweichungen —
hervorgerufen durch Durchbiegung oder Verschiebungen beim Schneidvorgang — verhindert

werden konnen. (Feistle et al., 2016a), (Feistle et al., 2017), (Lange et al., 1990)

Eine Schnittansicht des Werkzeugs ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2:  Aufbau des Zugproben-Scherschneidwerkzeugs nach Feistle et al. (2017)

Bei den Charakteristika des Scherschneidwerkzeugs sind des Weiteren insbesondere die
hochstpriazise Stempelfithrung mit einem Fiithrungsspiel von nur etwa 2 um, die genaue
Positionierung der Stempelfithrung zur Matrize mittels Passstiften sowie die im Niederhalter
integrierten Sucherstifte hervorzuheben. Letztere ermoglichen eine exakte Positionierung der

Probenrohlinge im Werkzeug.

5.3 Mess- und Priifeinrichtungen

5.3.1 Universal Zugpriifmaschine

Die Durchfithrung der Kantenrisszugversuche erfolgt mit einer Universalpriifmaschine des
Typs Z150 des Herstellers ZwickRoell, Ulm. Zusammen mit der pridzisen Traversenfithrung
ermoglicht der besonders steife Lastrahmen mit groB3flichigen mechanischen Verbindungen
eine hohe Genauigkeit der Anlage und die Minimierung unerwiinschter Nebeneffekte. Die
maximale Priifkraft betrdgt 150 kN und die moglichen Priifgeschwindigkeiten liegen im
Bereich zwischen 0,0001 mm/min und 900 mm/min. (ZwickRoell, 2023) Die Konfiguration

der Priifung mit der Definition aller Priifparameter, die Versuchsiiberwachung sowie die
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Auswertung der Ergebnisse erfolgen auf einem separaten PC unter Verwendung der Software
TestXpert III.

5.3.2 GOM Argus

Das photogrammetrische 3D-Forménderungsanalysesystem Argus v6 3.0 des Herstellers Carl
Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunschweig, wird fiir die Bestimmung des
Vorumformungszustandes der tiefgezogenen Ausgangsplatinen herangezogen. Mit Hilfe dieses
Systems konnen aus dem Umformprozess resultierende Dehnungsverteilungen objektiv iiber
grof3e Bauteilbereiche fldchig ermittelt werden. Dazu werden Markierungen auf dem Bauteil
aufgebracht und Bilder der umgeformten Bereiche aus mehreren Blickwinkeln mit einer CCD-
Kamera erstellt. Die Berechnung der Formidnderungen erfolgt mit einer Genauigkeit von etwa
+ 0,5 % (technische Dehnung), wobei die Ergebnisse als Falschfarbenbilder dargestellt werden
konnen. (GOM Metrology, 2023)

5.3.3 GOM Aramis

Zur Bestimmung der Umformungszustinde wihrend des Kantenrisszugversuchs kommt das
optische 3D-Verformungsanalysesystem Aramis SRX der Firma Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH, Braunschweig, zum Einsatz. Dieses ermoglicht die Analyse, Berechnung,
Dokumentation und grafische Darstellung von Verformungen, Starrkorperbewegungen sowie

des dynamischen Verhaltens von Messobjekten.

Das System besteht im Wesentlichen aus zwei hochauflosenden Kameras, einer LED-
Beleuchtung, einem Sensor-Steuergerdt sowie dem Mess-PC. Die Kameras sind dabei mit
einem definierten Abstand zur Probe und mit einem bestimmten Abstand zueinander auf einem
Stativ montiert. Zur Erhohung des Oberflachenkontrastes der Proben werden diese zuvor mit
weillem Lack grundiert und mit einem schwarzen, stochastischen Farbspriihmuster versehen.
(GOM Metrology, 2013)

Wihrend einer Messung werden kontinuierlich Bilder mit einer vorher festgelegten
Aufnahmefrequenz von der Zugprobe gemacht und abgespeichert. Im Anschluss an die
Messung konnen mit Hilfe der Anwendungssoftware anhand der Bemusterung Facetten auf der
Oberfldche der Probe erzeugt werden. Diese Facetten konnen dabei iiber die komplette
Versuchsdauer hinweg eindeutig anhand der ihnen zugeordneten Grauwerte identifiziert
werden. Durch die Analyse der Position der einzelnen Facettenpunkte wihrend des Versuchs
konnen Verschiebungen, Dehnungen und weitere davon abgeleitete Groen berechnet werden.

Auf Basis von Verschiebungsfeldern werden die Hauptformidnderung ¢1 und die
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Nebenforminderung ¢> lokal aufgelost auf der Probenoberfliche berechnet. Anhand der
Annahme der Volumenkonstanz des Werkstoffs kann zudem die Blechausdiinnung ¢3 ermittelt
werden. (GOM Metrology, 2016)

Die Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse kann anhand von Falschfarbenbildern
erfolgen, welche die iibersichtliche Darstellung von beispielsweise Dehnungsverteilungen
gestatten. (GOM Metrology, 2017)

5.3.4 Mikrohirtepriifer

Die Messung der Mikrohédrte im Bereich der Scherzone erfolgt mit dem Indentations-
hirtemesssystem AMH-43 der Firma LECO Instrumente GmbH, Monchengladbach. Dabei
wird eine Priifspitze nach Vickers aus Diamant mit einer zuvor festgelegten Priifkraft in das
Material gedriickt. Die moglichen Priifkrifte liegen im Bereich zwischen HV 0,001 und HV 1,0
und konnen stufenweise ausgewihlt werden. AnschlieBend werden die Diagonalen der
entstandenen Eindriicke mit der digitalen Kamera eines Auflichtmikroskops vermessen und die
daraus resultierenden Vickershirten berechnet. Sowohl die Erstellung der Eindriicke als auch
die Vermessung erfolgen automatisiert, wobei die Probe auf einem elektronisch geregelten
X-Y-Probentisch positioniert wird. Hierzu kann in der Anwendungssoftware AMH-43 vor der
Messung ein Priifraster mit definierten Abstinden zwischen den einzelnen Eindriicken definiert
werden. Fiir das Auflichtmikroskop stehen drei verschiedene Objektivvergroflerungen zur
Auswabhl (5-fach, 10-fach und 50-fach), wobei der Objektivwechsel durch ein automatisiertes

Drehen eines Revolvers erfolgt. (Leco, 2005)

5.3.5 Nanoindenter

Der Nanoindenter NanoTest Vantage — Platform 4 der Firma Micro Materials Ltd, Wrexham,
Vereinigtes Konigreich, wird zur Bestimmung der Nanohidrte der ferritischen sowie
martensitischen Gefligeanteile herangezogen. Das System ermoglicht verschiedene
Priifverfahren wie Nanoindentation, Nano-Scratch-Tests, Nano-Eindringtests oder Nano-
VerschleiBuntersuchungen. Im Rahmen der vorliegenden Versuche findet der

Nanoindentations-Modus Anwendung.

Hierbei wird eine Priifspitze mit einer elektromagnetisch aufgebrachten Priifkraft in das
Material gedriickt und gleichzeitig die Verschiebung des Priifkopfes mittels linear-kapazitiver
Sensorik  bestimmt. Zur Ermittlung der Priifkraft stehen zwei hochgenaue
Kraftmessvorrichtungen zur Verfiigung, wobei standardméfig der Kraftbereich bis 500 mN

abgedeckt wird. Alternativ konnen mit einer weiteren Apparatur auch Untersuchungen mit
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hoheren Kriften bis zu 30 N erfolgen. Anhand des Kraft-Weg-Profils kann durch die Software

die Indentierungshirte an der Priifstelle berechnet werden.

Ein steifer Lastrahmen aus Granitverbundwerkstoff ermoglicht in Kombination mit einem
hochgenauen, automatischen XYZ-Probentisch die prizise Positionierung der Versuchsprobe.
Der Bereich der Priifstelle kann zudem mithilfe eines Digitalmikroskops mit vier verschiedenen
Objektiven inspiziert werden. Die Einhausung des Systems garantiert gleichbleibende und
definierte Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Des Weiteren
minimiert ein Anti-Vibrationssystem die Beeinflussung der Messung durch externe
Erschiitterungen. Folglich sind eine hohe Repositionierungsgenauigkeit und eine sehr hohe

thermische Stabilitéit gegeben.

Typische Anwendungsfille fiir den Nanoindentations-Modus umfassen die Ermittlung der
Hirteverteilung eines Oberflidchenbereichs, die Ermittlung des E-Moduls oder die
Durchfiihrung von Langzeit-Kriechversuchen. Aufgrund der hohen Positionierungsgenauigkeit
konnen durch gezielte Eindriicke auch systematisch Eigenschaften von einzelnen Phasen in

Mehrphasengefiigen untersucht werden. (Micro Materials, 2017)

Ein Uberblick iiber die wesentlichen technischen KenngroBen des Systems ist in Tabelle 5.3

gegeben.

Tabelle 5.3:  Technische Daten des Nanoindenters NanoTest Vantage
(Micro Materials, 2017)

KenngroBe NanoTest Vantage
Max. Prufkraft (Standardprufkopf) [mN] 500

Aufldsung Prifkraft [nN] 3

Aufldsung Prifweg [nm] 0,002
Repositioniergenauigkeit [um] <04

Priifbereich [mm x mm] 50 x 100
Thermischer Drift [nm / s] < 0,005

ObjektivvergréBerungen des Mikroskops [-] 5x, 10x, 20x, 40x
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6 Versuchsplan

In Abbildung 6.1 ist ein Uberblick iiber die Versuchsparameter gegeben, die fiir die Ermittlung
des Einflusses einer Blechvorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit herangezogen
werden. Hierbei sind auch die vier Scherschneidstrategien aufgefiihrt, mit welchen die
Untersuchungen erfolgen. Diese zeichnen sich durch unterschiedliche initiale
Kantenrissempfindlichkeiten aus. Anhand dieser Strategien soll herausgearbeitet werden, wie
sich eine Vorumformung auf eine initial kantenrissunempfindliche, beziehungsweise eine
initial  sehr kantenrissempfindliche = Schneidstrategie  auswirkt. Die  strukturierte
Vorgehensweise zur Auswahl dieser vier Strategien ist im nédchsten Kapitel geschildert,

weshalb an dieser Stelle auf Kapitel 7.6 verwiesen sei.

Versuchswerkstoffe: HCT590X+Z; HCT780X+Z; HCT980X; initiale Blechdicke je 1,0 mm

Vorumformung: Verschiedene Vordehnungszusténde und -betrdge im Bereich zwischen
uniaxial und biaxial

Probentypen: beidseitig gefraste Referenzproben; halbseitig schergeschnittene
Kantenrisszugproben

Scherschneidparameter

Relativer Schneidspalt: 10 % - 20 %
VerschleiBzustand des Stempels: scharfkantig (r = 20 um); verschlissen (r = 200 um)

Art der Schnittlinie: offen; geschlossen
\ )
Y

Vier ausgewaihlte Scherschneidstrategien mit unterschiedlich ausgepragter
Kantenrissempfindlichkeit

* 15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt
* 10 % Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener Schnitt
* 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt
* 10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt

Zunehmende
Kantenriss-
empfindlichkeit

Abbildung 6.1:  Versuchsplan
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7  Versuchsbeschreibung, -durchfiihrung und -auswertung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Durchfiihrung der wesentlichen Versuche im
Rahmen dieser Arbeit nédher erldutert. Die Beschreibung der Rahmenbedingungen und die
Angabe der Versuchsparameter sollen dem Leser ein Verstindnis fiir das Zustandekommen der

Ergebnisse ermoglichen.

7.1 Blechvorumformung

Die Herstellung von vorumgeformten Blechen erfolgt mit dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen
modifizierten Marciniakwerkzeug auf der hydraulischen Tiefziehpresse DXU 320 B der Firma
Dieffenbacher GmbH Co. KG, Eppingen. Das Ziel des Prozesses ist die Generierung einer
Vielzahl an verschiedenen Dehnungszustinden im Bereich zwischen uniaxialer und equi-
biaxialer Forminderung. Wihrend der Betrag der Vorumformung iiber die Ziehtiefe gesteuert
werden kann, beeinflusst die Breite der rechteckigen Ausgangsplatinen die Art der
Vorumformung und folglich das Dehnungsverhiltnis =2/ @i. Die verwendeten
Blechbreiten liegen zwischen 275 mm (uniaxial) und 1050 mm (biaxial). Die Abstufung der
Breite erfolgt in der Regel in 25 mm - Schritten, sodass neben Dehnungszustianden auf den drei
Dehnpfaden uniaxial, plane strain und biaxial auch viele Umformzustinde zwischen diesen
Pfaden vorliegen. Ein plane strain Dehnungszustand kann — abhéngig vom Blechwerkstoff —

mit Platinenbreiten zwischen 675 mm und 725 mm erzielt werden.

Um nach dem Tiefziehvorgang den Forménderungszustand des Blechs bestimmen zu konnen,
wird die noch unverformte Ausgangsplatine mit einem strukturierten Punktemuster versehen.
Dieses wird mit dem Markiersystem EU Classic 300 der Firma Ostling Marking Systems
GmbH, Solingen, elektrolytisch auf die Blechoberflidche gedtzt. Dazu wird das Elektrolyt 72
desselben Herstellers verwendet. Mit diesem kann ein guter Kontrast der geédtzten und nicht
gedtzten Bereiche sowohl bei verzinkten, als auch bei nicht beschichteten Blechen erzielt
werden. Der Punktdurchmesser des Rasters betrdgt 1 mm und der Punktabstand 2 mm. Der
berasterte Bereich besitzt eine GroBe von ca. 300 mm x 230 mm und wird mittig auf der
Ausgangsplatine positioniert. Da die Markierungen nur sehr oberfldchlich das Material
beeinflussen, haben diese keinen Einfluss auf das spitere Versagen der Zugproben im Edge-

Fracture-Tensile-Test.

AnschlieBend werden die markierten Platinen mit dem modifizierten Marciniakwerkzeug mit
verschiedenen Ziehtiefen im Bereich zwischen 40 mm und 120 mm umgeformt. Das
Punktemuster ist dabei zu der dem Stempel abgewandten Seite positioniert. Um méglichst hohe

Ziehtiefen zu erreichen, wird das Blech beidseitig mit dem Umformschmierstoff Platinol B
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804/3 COW-1 der Firma Georg Oest Mineralolwerk GmbH & Co. KG, Freudenstadt, bedlt. Die
Orientierung der Platinen erfolgt so im Werkzeug, dass die Hauptforménderungsrichtung der
Vorumformung quer zur Walzrichtung orientiert ist. Eine Prinzipdarstellung einer mit dem
modifizierten Marciniakwerkzeug vorumgeformten, bemusterten Platine ist in Abbildung 7.1

dargestellt.

Abbildung 7.1:  Prinzipdarstellung einer vorumgeformten, bemusterten Platine nach
Weinschenk und Volk (2017)

Nach dem Heraustrennen des ebenen, bemusterten Bereichs in der Blechmitte wird der
vorliegende Umformzustand mit dem optischen 3D-Forminderungsanalysesystem
Argus v6 3.0 des Herstellers Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunschweig, ermittelt. Die
Software berechnet lokal aufgeldst den Dehnungszustand in Form der Hauptforménderung o1
sowie der Nebenforminderung ¢> und stellt diesen grafisch dar. Es zeigt sich, dass die
Dehnungsverteilung innerhalb des fiir die Entnahme der Zugproben relevanten Bereichs (ca.
150 mm x 150 mm) homogen ist und nur geringfiigig um einen mittleren Wert in Form einer
GauB-Verteilung streut (siche Abbildung 7.2). Der Vordehnungszustand wird dokumentiert und
die Platine zur eindeutigen Identifizierung mit einer individuellen Probennummer versehen. In
der Regel konnen bis zu sechs Edge-Fracture-Tensile-Test-Proben aus dem homogen

umgeformten Bereich einer jeden Platine entnommen werden.
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Abbildung 7.2:  Exemplarische Darstellung der homogenen Dehnungsverteilung einer
vorumgeformten Platine

Eine Ubersicht iiber alle realisierten Vordehnungszustinde ist in Abbildung 7.3 fiir die drei
Versuchswerkstoffe gezeigt. Diese umfassen fiir HCT590X+Z 72 Vordehnungszustinde, fiir
HCT780X+Z 74 Vordehnungszustinde und fiir HCT980X 85 Vordehnungszustinde.
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Abbildung 7.3:  Uberblick iiber die erzeugten Vordehnungszustinde fiir die drei
Blechwerkstoffe HCT590X+Z, HCT780X+Z und HCT980X

Zur Einordnung dieser Vordehnungen sind in Abbildung 7.4 die Grenzforménderungskurven

der drei Blechwerkstoffe gegeben. Es ist ersichtlich, dass die mit dem modifizierten
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Marciniakwerkzeug erzielbaren Vorumformungen nur in der unteren Hilfte des Gebiets

unterhalb der FLC angesiedelt sind.
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Abbildung 7.4:  Grenzformdnderungskurven (FLCs) der drei Blechwerkstoffe (Priifrichtung
quer zur Walzrichtung)

7.2 Edge-Fracture-Tensile-Test

Fiir den Edge-Fracture-Tensile-Test werden aus jeder vorumgeformten Platine in der Regel
fiinf Zugproben gefertigt. Diese umfassen neben einer beidseitig gefriasten Referenzprobe auch
vier halbseitig schergeschnittene Kantenrisszugproben. Dabei kommen vier verschiedene
Scherschneidstrategien zum Einsatz, welche in Kapitel 7.6 festgelegt werden und in Tabelle 7.1
genannt sind. Die sechste Probe, die hdufig noch aus dem homogen vorgedehnten Bereich der
Ausgangsplatine gefertigt werden kann, dient nicht zur Durchfiihrung von Zugversuchen,
sondern wird fiir weitere zerstorende Priifverfahren wie Mikrohidrtemessungen oder
Nanohirtemessungen herangezogen, fiir welche die Probe zerteilt werden muss. Eine
schematische Darstellung der Probenentnahme aus der vorgedehnten Platine mit AuSenmaf3en
von ca. 200 mm x 150 mm ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Der Bereich mit homogener
Vordehnung liegt mittig und ist ca. 150 mm x 150 mm grof3. Die rot gepunkteten Linien
symbolisieren die Probenkanten, welche mit den vier definierten Scherschneidstrategien
gefertigt werden. Fiir die beiden Strategien mit geschlossener Schnittlinie werden die
auBenliegenden Proben Nr.1 und Nr.6 herangezogen. Fiir die beidseitig gefriste
Referenzprobe wird Nr. 2 gewihlt. StandardmiBig werden die Proben so aus dem Blech
entnommen, dass die Priifrichtung quer zur Walzrichtung orientiert ist. Lediglich bei

Untersuchungen zum Walzrichtungseinfluss in Kapitel 8.2.4 wird von dieser Praxis
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abgewichen. Des Weiteren werden auch Edge-Fracture-Tensile-Tests mit nicht vorgedehnten
Proben durchgefiihrt, um die initiale Kantenrissempfindlichkeit der Werkstoff-

Schneidparameter-Kombinationen zu ermitteln.

Platinenbreite: ca. 200 mm
|
Homogene Vordehnung: ca. 150 mm

~/ VNV s
OIONIOMOCIONO,

«— Walzrichtung —

Homogene Vordehnung: ca. 150 mm

Abbildung 7.5:  Entnahme der sechs Versuchsproben aus der homogen vorgedehnten
Platine (schematische Darstellung)

Die Zugversuche erfolgen auf der Universalpriifmaschine Z150 der Firma ZwickRoell, Ulm,
mit einer konstanten Dehnrate von 0,004 1/s. Die Priifungen werden gestoppt, sobald die Proben
vollstindig durchgerissen sind. Zur statistischen Absicherung werden bei den nicht-
vorumgeformten Proben je Konfiguration mindestens sechs giiltige Zugversuche durchgefiihrt.
Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der an der Probe wéihrend des Experiments
vorliegenden Umformungszustinde wird das 3D-Verformungsanalysesystem Aramis SRX der
Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunschweig, verwendet. Die
Bildaufnahmefrequenz betrigt dabei konstant 15 Hz. Fiir die Erstellung von Facettenpunkten
benotigt die Software einen ausreichenden Kontrast der Probenoberflidche. Hierzu werden vor
dem Versuch die Proben zunichst mit weilem Lack grundiert und anschlieend ein schwarzes
stochastisches Sprenkelmuster aufgebracht. Um ein sprodes Abplatzen des Lacks von der
Probenoberfliche aufgrund einer vollstindigen Aushidrtung zu vermeiden, wird die
Bemusterung erst kurz vor der Versuchsdurchfithrung aufgetragen. Der zeitliche Abstand

zwischen dem Scherschneiden der Proben und dem Edge-Fracture-Tensile-Test betrigt stets
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mindestens zwei Wochen, da ab diesem Zeitpunkt keine Alterungseffekte mehr zu erwarten

sind.

Die Generierung der Facetten erfolgt durch Aramis mit einer Facettengrofle von 19x19 Pixeln
und einem Facettenabstand von 16 Pixeln. Dieser Abstand zwischen den Facetten entspricht
einer Bezugslinge von etwa 0,5 mm. Im Falle eines Verformungsbruchs mit einer lokalen
Einschniirung in der Probenmitte wird bei der Auswertung im letzten Bild vor Probenversagen
der Punkt mit der maximalen Blechausdiinnung bestimmt. Sofern ein Anriss an der
schergeschnittenen Kante erfolgt, was sich im letzten Bild vor Versagen durch eine
Dehnungslokalisierung an der Kante duflert, wird der Punkt mit dem groBten
Vergleichsumformgrad am Rand ermittelt. AnschlieBend kann der Umformzustand bei Beginn
lokaler Einschniirung dieses Punktes anhand der Dehnungshistorie unter Anwendung der

zeitlichen Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) identifiziert werden.

7.3 Ermittlung der Kantenrissempfindlichkeit bei Vorumformung

Bei der Ermittlung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors von bereits vorumgeformten und
anschlieBend schergeschnittenen Proben muss auch zwingend die Vordehnung in der
Kalkulation beriicksichtigt werden. Da das Dehnungsverhiltnis = @2/¢1 der Vorumformung
beliebig sein kann, die darauffolgende Umformung der schergeschnittenen Kante jedoch stets
uniaxial ist, kann sich somit ein bi-linearer Dehnpfad ergeben. Folglich muss der
Vordehnungszustand auf einen #quivalenten uniaxialen Dehnungszustand transformiert
werden, damit eine Addition der Betrdge von Vor- und Nachumformung moglich ist. Hierzu
wird das Prinzip der dquivalenten Vordehnung nach Volk und Suh (2013b) herangezogen (vgl.
Kapitel 2.2). Zur Veranschaulichung wird die Anwendung dieses Prinzips am Beispiel einer
biaxialen Vorumformung (Punkt B) und darauffolgender uniaxialen Nachumformung im Edge-

Fracture-Tensile-Test erlautert (siehe Abbildung 7.6).
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Abbildung 7.6:

Punkt O - ohne Vordehnung

Punkt A — Beginn lokaler Einschniirung bei einer
beidseitig gefrasten, nicht vorgedehnten
EFTT-Referenzprobe

Punkt B — beliebige equi-biaxiale Vordehnung

Punkt C — Beginn lokaler Einschniirung bei einer
beidseitig gefrasten, zum Punkt B vorgedehnten
EFTT-Referenzprobe

Punkt D - Beginn lokaler Einschniirung bei einer
halbseitig schergeschnittenen, zum Punkt B
vorgedehnten EFTT-Probe

Punkt B* — aquivalente uniaxiale Vordehnung des
equi-biaxialen Vordehnungszustands B

Punkt C* — aquivalente uniaxiale Dehnung des
Dehnungszustands C
= entspricht per Definition dem Punkt A

Punkt D* — &quivalente uniaxiale Dehnung des
Dehnungszustands D

Transformation einer biaxialen Vordehnung mit folgender uniaxialer

Nachumformung in einen dquivalenten uniaxialen Dehnungszustand unter
Anwendung des Prinzips der dquivalenten Vordehnung

Die Berechnung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Kec erfolgt analog zu der im

Kapitel 2.3.2.5 in Gleichung 2.2 vorgestellten Methodik. Daraus ergibt sich fiir das in

Abbildung 7.6 prisentierte Beispiel:

®1,p*
Kee = —

PD1,4
wobei:
KEC
@1,D*

Punkt D*

O1.A

ist.

Gleichung 7.1

der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor,

die logarithmische Hauptformdnderung am

die logarithmische Hauptformdnderung am Punkt A

Eine weitere Formulierung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors fiir das Beispiel aus

Abbildung 7.6 ist in der folgenden Gleichung in Vektorschreibweise gegeben. Dabei ist

ersichtlich, dass der Anteil der dquivalenten Vordehnung O B* sowohl im Dividenden als auch

im Divisor beriicksichtigt wird.
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_ |0B*| + |B*D"| Gleichung 7.2
“ |0B| + |B*4|
wobei.
Kee der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor,

|W| die Liinge des Vektors 0B* (entspricht der
dquivalenten Vordehnung),

|W| die Liinge des Vektors B*D* (diquivalent zu BD aus
dem Edge-Fracture-Tensile-Test mit halbseitig

schergeschnittener, zum Punkt B vorgedehnter

Probe),

|B*A|  die Linge des Vektors B*A ist (dquivalent zu BC aus
dem Edge-Fracture-Tensile-Test mit beidseitig
gefrdster, zum Punkt B vorgedehnter

Referenzprobe).

7.4 Mikrohértemessungen

Die Untersuchung der durch den Scherschneidprozess hervorgerufenen Aufhirtung im
kantennahen Bereich erfolgt durch Mikrohirtemessungen. Dabei werden je Konfiguration
(Vordehnungszustand / Scherschneidstrategie) mindestens drei Proben an verschiedenen
Positionen quer aus dem parallelen Priifbereich einer Kantenrisszugprobe entnommen. Die
Proben werden in ein Polyesterharz eingebettet, in einem mehrstufigen Prozess geschliffen und

bis zu einer Politurkérnung von 3 um poliert.

Die Hartemessungen nach Vickers erfolgen automatisiert mit dem Mikrohértepriifer AMH-43
der Firma LECO Instrumente GmbH, Monchengladbach. Dabei wird eine nach DIN EN
ISO 6507-1 genormte quadratische Diamantpyramide mit einer Priifkraft von HV 0,025 und
einer Lasthaltezeit von 13 Sekunden in die Probenoberfldache gedriickt. Die Positionierung der
Eindriicke erfolgt anhand eines zuvor definierten Priifrasters. Die Festlegung der
Mindestabstidnde zwischen den einzelnen Eindriicken sowie zwischen den Eindriicken und dem
Probenrand wird anhand der Werkstoffgrundhirte und unter Heranziehung der Vorgaben aus
DIN EN ISO 6507-1 getroffen. Das fiir die Untersuchungen verwendete Priifraster ist in
Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7:  Priifraster fiir die Mikrohdrteuntersuchungen

7.5 Nanohéirtemessungen

Die Hirte der ferritischen und martensitischen Gefiigeanteile des Dualphasenstahls wird durch
Nanohértemessungen mit dem Nanoindenter NanoTest Vantage — Platform 4 der Firma Micro
Materials Ltd, Wrexham, Vereinigtes Konigreich bestimmt. Analog zur Vorgehensweise bei
den Mikrohdrtemessungen werden Proben aus Kantenrisszugproben entnommen und
eingebettet (vgl. Kapitel 7.4). Der Schleif- und Polierprozess erfolgt bis zu einer Kérnung von
1 um. Auf die Verwendung einer Oxid-Polier-Suspension (OPS) zur Feinstpolitur wird bewusst
verzichtet, da durch den chemischen Angriff der Oberfliche eine Beeinflussung der
Messergebnisse nicht auszuschlieBen ist. Nach der Politur werden die Proben mit Nital geitzt,

um die verschiedenen Phasenbestandteile kenntlich zu machen.

Es werden zwei Priifbereiche definiert, an welchen die Hirte der ferritischen und
martensitischen Anteile untersucht werden. Neben der Analyse des Grundwerkstoffs abseits
der schergeschnittenen Kante in der Probenmitte wird auch der Werkstoff am
Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche untersucht, da an dieser Position
oftmals die hochsten Aufhédrtungen auftreten. Der Abstand des Priifbereichs von der Kante

betrigt dabei zwischen etwa 45 und 80 um (sieche Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8:  Priifbereiche fiir die Nanohdrtemessungen

Zur genauen Positionierung der Eindriicke werden vor jeder Messung geeignet grole Korner
im Priifbereich unter dem Mikroskop identifiziert und die Gefiigeart bestimmt. Dabei konnen
nur groere Korner beriicksichtigt werden, da andernfalls das Verhiltnis Indentgrofle /
Korngrofle zu grofl wird und Sicherheitsabstinde zu Korngrenzen nicht eingehalten werden

konnen.

Die Priifung erfolgt unter Verwendung eines Berkovich-Indenters (dreiseitige Pyramide) mit
einer Priifkraft von 10 mN. Die Dauer fiir den Kraftaufbau sowie den Kraftabbau betrigt jeweils
10 Sekunden und die Krafthaltezeit 60 Sekunden. Um die Gefahr externer Einfliisse
beispielsweise durch Erschiitterungen weitestgehend zu reduzieren, werden die Versuche iiber
Nacht durchgefiihrt. Im Anschluss an die Messung werden die tatsidchlichen Positionen der
Indents mikroskopisch iiberpriift und mangelhaft positionierte Eindriicke gegebenenfalls
verworfen. Dies kann der Fall sein, wenn Eindriicke zum Beispiel auf Korngrenzen oder in zu
geringem Abstand zu benachbarten Kornern liegen. In Abbildung 7.9 sind beispielhaft Indents
in ferritischen und martensitischen Gefiigeanteilen im Werkstoff HCT780X+Z gezeigt. Die

Hohe der dreieckigen Eindriicke betrdgt sowohl in Ferrit als auch in Martensit < 2 pm.
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Indent Ferrit Indent Martensit

Abbildung 7.9:  Mikroskopaufnahmen zur Uberpriifung der Indent-Position in Ferrit und
Martensit im Werkstoff HCT780X+Z

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Statistik wird die Hérte in Ferrit und Martensit je
Messposition aus durchschnittlich 8,4 giiltigen Messungen ermittelt. Die minimale
Versuchsanzahl je Konfiguration betrdgt dabei 6 Indents. Anhand der Eindringtiefe der
Berkovich-Pyramide in den Werkstoff berechnet die Anwendungssoftware automatisch die
entsprechende Hirte in GPa. Eine Korrelation zwischen der Indentierungshirte und der

Vickershirte ist in folgender Gleichung gegeben (Micro Materials, 2004):

Hy = 94,5x Hr Gleichung 7.3

wobei:

Hy die Vickershdirte,

Hir  die Indentierungshdrte in GPa ist.

7.6 Auswahl zu untersuchender Scherschneidstrategien

7.6.1 Ziele und Definition des Untersuchungsraumes

Zur Auswahl geeigneter Scherschneidstrategien fiir die Untersuchungen werden zunichst der
Untersuchungsraum definiert und die Ziele festgelegt, welche die gewihlten Strategien erfiillen

sollen. Dabei werden vier verschiedene Schneidparameterkombinationen gesucht, da je
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vorgedehnter Platine idealerweise sechs EFTT-Proben entnommen werden konnen. Die beiden
zusitzlichen Proben umfassen eine beidseitig gefriste Referenzprobe sowie eine zusitzliche
halbseitig schergeschnittene Backup-Probe, welche fiir weitergehende Untersuchungen wie

Schnittflachenanalysen, Mikro- oder Nanohirtemessungen herangezogen werden kann.

Die Definition des Untersuchungsraums erfolgt anhand der Parameter Schneidspalt,
Verschleizustand der Schneidkanten sowie Art der Schnittlinie (offen / geschlossen). Dabei
sollen industriell iibliche und mogliche Ausprigungen der Parameter abgedeckt werden. Es
wird stets der vollkantig driickende Schnitt betrachtet. Im Rahmen der Schneidstrategieauswahl

werden folgende Zustinde untersucht:

¢ Rel. Schneidspalt (bezogen auf die initiale Blechdicke von 1,0 mm): 10 % - 20 %

Industriell wird bei der Verarbeitung hochfester Blechwerkstoffe hiufig ein
Schneidspalt von 15 % der Blechdicke gewihlt. Aufgrund von Werkzeugverschlei3
oder einer Verlagerung der Aktivelemente in Folge von ungenauen Fithrungen und
Querkriften im Werkzeug kann dieser Schneidspalt in der Realitédt auch kleiner bzw.

grofler ausfallen (Kopp, 2017).

e VerschleiBzustand des Stempels: scharfkantig (r = 20 um), verschlissen (r = 200 um)

Um in den Versuchsreihen Schneidkantenverschleil abzubilden, werden die
Schneidkanten umlaufend gleichmiBig verrundet. Dabei wird als scharfkantig ein
Kantenradius von r = 20 um definiert, fiir einen verschleiBbehafteten Zustand wird ein
Kantenradius von r =200 pm festgesetzt. Wihrend die Kanten des Stempels sowohl
scharfkantig als auch verschlissen untersucht werden, bleibt der Kantenradius der
Matrizen auf r =20 pm fixiert. Dadurch kann die Entstehung eines tiberméfig hohen

Grates an den Kantenrisszugproben oftmals unterbunden werden (vgl. Ziele unten).

e Art der Schnittlinie: offen, geschlossen

Um verschiedene industrielle Einsatzgebiete des Scherschneidens wie Lochen
(geschlossener Schnitt) oder Beschneiden (offener Schnitt) abzudecken, wird auch die

Art der Schnittlinie bei den Untersuchungen variiert.
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Fiir die Auswahl der zu untersuchenden Scherschneidstrategien werden einige Ziele definiert:
e Herstellung einer industriell akzeptierten Kantenqualitiit. Dies bedeutet insbesondere im
Hinblick auf die Kantenrissempfindlichkeit (vgl. Kapitel 2.3.3.2):
o Kein iibermiBig hoher Grat
o Keine unregelmiBige Schnittfliche mit Artefakten
o Kein Sekundirglattschnitt
o Keine Delaminationen in der Bruchflidche
e Beriicksichtigung eines breiten Untersuchungsspektrums mit Scherschneidstrategien,
die sowohl eine hohe als auch eine geringe Kantenrissempfindlichkeit hervorrufen.
Die beiden wesentlichen Fragen, aus welchen dieses Ziel hervorgeht, sind:

o Welchen Einfluss hat eine Vorumformung auf eine initial

kantenrissempfindliche Werkstoff-Schneidparameter-Kombination?

o Welchen Einfluss hat eine Vorumformung auf eine initial

kantenrissunempfindliche Werkstoff-Schneidparameter-Kombination?

7.6.2 Uberblick iiber die zu untersuchenden Scherschneidstrategien

Unter Beriicksichtigung des Untersuchungsraumes und der Ziele aus Kapitel 7.6.1 werden

folgende vier Scherschneidstrategien festgelegt:

e 15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt
e 10 % Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener Schnitt
e 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt

e 10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt

In Tabelle 7.1 ist ein Uberblick iiber die initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren Kec
gegeben, welche durch die gewihlten Schneidstrategien fiir die drei Blechwerkstoffe ohne
Vorumformung im Edge-Fracture-Tensile-Test hervorgerufen werden. Es ist ersichtlich, dass
bei der Strategie ,,15% Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt“ alle drei
Versuchswerkstoffe keine Kantenrissempfindlichkeit aufweisen. Dies #@uBerst sich durch
Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren von Kec = 1,0 bzw. Kec = 0,98, wodurch die halbseitig
schergeschnittenen Proben das gleiche Restformédnderungsvermoégen wie die beidseitig

gefrdsten Referenzproben besitzen. Wenn hingegen die Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt,
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verschlissen, geschlossener Schnitt“ Anwendung findet, kann dies eine Reduzierung des
Forménderungsvermdégens der schergeschnittenen Kante von annédhernd bis zu 50 % zur Folge
haben. Folglich bilden die gewihlten Parameterkombinationen sowohl

kantenrissunempfindliche als auch kantenrissempfindliche Schneidstrategien ab.

Tabelle 7.1:  Ubersicht iiber die Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren K. der vier gewdihlten
Schneidstrategien in Abhdngigkeit des Blechwerkstoffs ohne Vorumformung

Scherschneidstrategie HCT590X+2 HCT780X+2Z HCT980X
15 % Schneidspalt, scharfkantig,
) Kec = 1,00 Kec = 1,00 Kec = 0,98
offener Schnitt
10 % Schneidspalt, scharfkantig,
) Kec = 0,86 Kec = 0,69 Kec = 0,67
geschlossener Schnitt
10 % Schneidspalt, verschlissen,
) Kec = 0,69 Kec = 0,67 Kec = 0,52
offener Schnitt
10 % Schneidspalt, verschlissen,
Kec = 0,63 Kec = 0,55 Kec = 0,52

geschlossener Schnitt

Tendenziell kann in Tabelle 7.1 eine Zunahme der Kantenrissempfindlichkeit bei den
Schneidstrategien von oben nach unten bzw. mit steigender Werkstofffestigkeit beobachtet

werden.

Abbildung 7.10 gibt eine Ubersicht iiber die SchnittflichenkenngréBen, welche mit den vier
gewdhlten Schneidstrategien ohne Vorumformung ermittelt werden. Diese werden mit Hilfe
des Tastschnittverfahrens mit dem taktilen Oberflachenmessgeridt MarSurf XC 20 MarWin des
Herstellers Mahr GmbH, Gottingen, gemessen. Dabei werden fiir jede Konfiguration die

Messergebnisse von drei Proben an jeweils drei unterschiedlichen Priifstellen gemittelt.

Es zeigt sich, dass fiir die gewidhlten Schneidstrategien bei keinem Blechwerkstoff iibermiBig
hohe Grate entstehen, was den in Kapitel 7.6.1 definierten Zielen einer industriell akzeptierten
Kantenqualitdt entspricht. Die maximale Grathohe wird mit 18 um bei der Strategie
,»10 % Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener Schnitt“ beim Werkstoff HCT590X+Z

gemessen.
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Abbildung 7.10: Ubersicht iiber die Schnittfliichenkenngrifien der vier gewdihlten

Schneidstrategien in Abhdingigkeit des Blechwerkstoffs ohne Vorumformung

Die Uberpriifung der Schnittflichen erfolgt mit Hilfe des digitalen Auflichtmikroskops VHX-

2000 des Herstellers Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg. Ein Uberblick iiber alle

Mikroskopaufnahmen in Abhéngigkeit von Schneidstrategie und Blechwerkstoff ist in

Abbildung 7.11 gegeben. Hierbei sind bei keiner Werkstoff-Schneidparameter-Kombination

Artefakte, Sekundédrglattschnitt oder Delaminationen feststellbar, was den in Kapitel 7.6.1

genannten Anforderungen entspricht. Bei den Strategien ,,10 % Schneidspalt, verschlissen,

offener Schnitt“ und ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt* sind im

Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche teilweise dunkle Bereiche ersichtlich.

Bei diesen handelt es sich um glatt geschliffene Flichen des Glattschnittanteils, welche unter

der Beleuchtung des Auflichtmikroskops spiegeln.
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HCT590X+Z HCT780X+Z HCT980X

Abbildung 7.11: Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schnittfliichen in Abhdingigkeit der
Schneidstrategie und des Blechwerkstoffs

»15 % Schneidspalt,
scharfkantig,
offener Schnitt"

»10 % Schneidspalt,
scharfkantig,
geschlossener Schnitt"

,10 % Schneidspalt,
verschlissen,
offener Schnitt"

»10 % Schneidspalt,
verschlissen,
geschlossener Schnitt"

Folglich erfiillen alle vier Scherschneidstrategien die in Kapitel 7.6.1 definierten Ziele und
konnen in den folgenden Kapiteln zur Untersuchung des Einflusses einer Blechvorumformung
auf die Kantenrissempfindlichkeit herangezogen werden. Als Ausgangsbasis fiir die
Trendanalyse dienen die in Tabelle 7.1 gezeigten initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren

fiir nicht-vorumgeformten Werkstoff.
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8 Versuchsergebnisse

8.1 Einfluss der relativen Schneidspaltinderung aufgrund abnehmender
Blechdicke auf das Restforminderungsvermogen

In den Versuchsreihen soll aus Praktikabilitdtsgriinden fiir alle vorumgeformten Proben ein
konstanter absoluter Schneidspalt (SSP) von 0,1 mm bzw. 0,15 mm verwendet werden. Diese
rufen initial, das hei3t ohne Blechvorumformung, mit der Blechdicke von so = 1,0 mm relative
Schneidspalte von 10 % bzw. 15 % hervor. Es muss beachtet werden, dass jede im Rahmen der
Arbeit untersuchte Blechvorumformung aufgrund des Gesetzes der Volumenkonstanz eine
Abnahme der Blechdicke zur Folge hat. Folglich nimmt bei vorgedehnten Proben der relative
Schneidspalt mit steigender Vorumformung zu. Somit muss vorab gepriift werden, ob und
inwieweit die Auswirkungen dieser relativen Schneidspaltinderung auf das
Restformédnderungsvermogen der halbseitig schergeschnittenen EFTT-Proben beriicksichtigt

werden muss.

Dazu werden fiir den Werkstoff HCT780X+Z experimentell Vordehnungszustidnde ermittelt,
welche auf den drei Dehnpfaden uniaxial (UNI), plane strain (PS) und biaxial (BI) jeweils eine
Blechdickenreduzierung auf 0,95 mm hervorrufen. Diese Dicke wird gewéhlt, da diese auch
noch auf dem plane strain Dehnpfad realisiert werden kann, ohne dass das Material bereits bei
der Vorumformung versagt. Die Vorumformungszustinde, mit welchen fiir HCT780X+Z eine

Blechdicke von 0,95 mm resultiert, sind in Tabelle 8.1 gegeben.

Tabelle 8.1:  Ermittelte Vorumformungszustinde mit HCT780X+Z fiir 0,95 mm Blechdicke

Art der Vorumformung Hauptforménderung ¢ Nebenformanderung ¢-
Uniaxial (UNI) 0,064 -0,030
Plane Strain (PS) 0,055 0,003
Biaxial (BI) 0,036 0,026

Aus den vorgedehnten Platinen werden sowohl beidseitig gefriste Referenzproben, als auch
halbseitig schergeschnittene Kantenrisszugproben gefertigt. Als Strategie wird die initial
kantenrissempfindliche Parameterkombination ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener
Schnitt* gewdhlt. Dabei wird einerseits ein absoluter Schneidspalt von 0,1 mm untersucht.
Dieser fiihrt bei den vorgedehnten Proben zu einem relativen Schneidspalt von etwa 10,5 %.
Andererseits wird ein absoluter Schneidspalt von 0,095 mm gepriift, bei welchem auch mit den

vorumgeformten Proben der relative Schneidspalt von 10,0 % konstant gehalten werden kann.



68 Versuchsergebnisse

Das im Edge-Fracture-Tensile-Test ermittelte Restformédnderungsvermogen bei Beginn lokaler
Einschniirung ist fiir alle drei Vordehnungszustinde und Probenarten in Abbildung 8.1 gezeigt.
Dazu werden jeweils mindestens sechs giiltige Versuche durchgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass
die schergeschnittenen Proben im Vergleich zu den beidseitig gefrdsten Referenzproben
allesamt ein reduziertes Restforménderungsvermogen aufweisen. Der Unterschied zwischen
den verschiedenen Schneidspalten ist bei den Proben des gleichen Vordehnungszustandes
marginal und liegt innerhalb des Fehlerbalkens der Standardabweichung. Somit kann der
Einfluss einer Schneidspaltdnderung von 10,0 % auf 10,5 % fiir alle drei Vordehnungsarten

vernachldssigt werden.
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Abbildung 8.1:  Einfluss der relativen Schneidspaltinderung aufgrund der Blechdicken-
abnahme auf das Restformdnderungsvermogen verschieden vorgedehnter
EFTT-Proben fiir HCT780X+Z (Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen,
offener Schnitt*)
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Auch bei einer Beriicksichtigung der maximal vorliegenden Vordehnungszustinde (vgl.
Abbildung 7.3) sind keine gravierenden Anderungen des relativen Schneidspalts aufgrund der
reduzierten Blechdicke zu erwarten. Ein Uberblick iiber die groBten Vordehnungszustinde auf
uniaxialen, plane strain und biaxialen Dehnpfad beim Werkstoff HCT780X+Z ist in Tabelle
8.2 gezeigt. Der initiale relative Schneidspalt von 10 % ohne Vordehnung vergroBert sich fiir
die maximal uniaxial vorgedehnte Platine auf 10,9 %, fiir die maximal plane strain vorgedehnte

Platine auf 10,8 % und fiir die maximal biaxial vorgedehnte Platine auf 12,8 %.

Somit wird die Verwendung eines konstanten absoluten Schneidspalts im Rahmen dieser Arbeit

auch fiir vorgedehnte Proben als legitim angesehen.

Tabelle 8.2:  Zunahme des relativen Schneidspalts aufgrund der Blechdickenabnahme fiir
die grofiten Vordehnungszustinde mit HCT780X+Z auf uniaxialem, plane
strain und biaxialem Dehnpfad (initialer relativer Schneidspalt (SSP): 10 %)

Vorumformungs- Hauptform- Nebenform- gemessene rel. Schneidspalt
zustand anderung @1 anderung @2 Blechdicke (initial: 10 % SSP)
max. uniaxial (UNI) 0,150 -0,078 0,92 mm 10,9 %
max. plane strain (PS) 0,084 -0,001 0,93 mm 10,8 %
max. biaxial (Bl) 0,145 0,123 0,78 mm 12,8 %

8.2 [Edge-Fracture-Tensile-Tests mit vorumgeformten Proben

8.2.1 Einfluss einer Vorumformung auf den Ort der Dehnungslokalisierung vor
Probenbruch

Bei der Durchfithrung des Edge-Fracture-Tensile-Tests wird im letzten Kamerabild vor Anriss
der Ort des Versagens lokalisiert. Im Falle eines Verformungsbruchs befindet sich dieser
tiblicherweise in der Probenmitte. Sofern die Werkstoff-Schneidparameter-Kombination eine
Kantenrisssensitivitdt aufweist, kann das Versagen auch als Kantenriss, ausgehend von der
schergeschnittenen Kante, erfolgen. Abbildung 8.2 zeigt die qualitative Verteilung der
Hauptforminderung in der letzten Aufnahme vor Werkstoffversagen. Hierfiir werden fiir den
Werkstoff HCT780X+Z und die Scherschneidstrategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen,
offener Schnitt“ sowohl eine nicht vorgedehnte EFTT-Probe, als auch Proben mit
verschiedenen Vordehnungszustinden betrachtet. Die vorumgeformten Proben liegen auf den
Dehnpfaden uniaxial (UNI), plane strain (PS) und biaxial (BI). Wéhrend die Proben ,,UNI 3,
»PS 3“und ,,BI 3“ die groBten realisierten Vordehnungszustinde auf dem jeweiligen Dehnpfad
darstellen (vgl. Abbildung 7.3), reprisentieren die Proben ,,UNI 2%, ,)PS 2 und ,,BI 2 einen
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mittleren Vordehnungszustand und die Proben ,,UNI 1%, ,)PS 1 und ,,BI 1 eine nur geringe
Vorumformung. Des Weiteren wird mit Probe ,,O“ auch ein nicht vorgedehnter Zustand
untersucht. Die Haupt- und Nebenformédnderungen aller Vordehnungszustinde sind in
Abbildung 8.2 genannt und zudem im Forming-Limit-Diagramm dargestellt. Zur Orientierung
ist auch die fiir den Werkstoff HCT780X+Z ermittelte Forming-Limit-Curve (FLC)

eingezeichnet.

Die farbliche Darstellung der Verteilung der Hauptforminderung erfolgt nur qualitativ, da die
verschiedenen Vordehnungszustinde hochst unterschiedliche Dehnungsbetrige bei
Werkstoffversagen zur Folge haben. Die Festlegung einer gemeinsamen Skala hitte zur Folge,
dass der Lokalisierungsort oftmals nur noch schwierig anhand des Farbspektrums erkennbar

ware.

Die Ergebnisse in Abbildung 8.2 zeigen, dass beim Zustand ,,O* ohne Vorumformung die
Lokalisierung klar von der schergeschnittenen Probenkante (linke Kante) ausgeht. Auch bei
den Proben ,,UNI 1%, ,,PS 1* und ,,BI 1 ist der Ausgangsort des Probenversagens an der
schergeschnittenen Kante zu lokalisieren. Insbesondere bei der gering biaxial vorgedehnten
Probe ,,.BI1* ist die Ausbildung einer weiteren Lokalisierungszone in der Probenmitte
angedeutet, was auf eine reduzierte Kantenrissempfindlichkeit — verglichen mit dem Zustand
,,O“ — hindeuten kann. Dieser Trend verdeutlicht sich bei den Proben ,,UNI 2%, ,,PS 2* und
,»BI 2, wobei Lokalisierungszonen sowohl an der Kante als auch in der Probenmitte erkennbar
sind. Der Ausgangsort des Probenversagens ist jedoch weiterhin an der schergeschnittenen
Kante anzusiedeln. Bei den Proben mit den grof8ten Vordehnungsbetrigen ,,UNI 3%, | PS 3 und
,,BI 3 befindet sich der Bereich der Lokalisierung in der Probenmitte. Wéhrend das Versagen
sowohl beim uniaxialen Vordehnungszustand ,,UNI3“ als auch beim biaxialen
Vordehnungszustand ,,BI 3* als duktiler Verformungsbruch — ausgehend von der Probenmitte —
erfolgt, ist bei der Probe ,,PS 3 weiterhin ein Anriss an der schergeschnittenen Kante bei den
folgenden Kamerabildern ersichtlich. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass der durch die
tiberkreuzten Scherbinder im Kantenbereich hervorgerufene Dehnungszustand ausreicht, um

einen Anriss an der Kante aufgrund der Kantenrissempfindlichkeit hervorzurufen.

Anhand der unterschiedlichen Dehnungsverteilungen unmittelbar vor Probenanriss und dem
Ausgangsort des Versagens ldsst sich bereits ein Trend erkennen, dass mit zunehmender
Vorumformung die Kantenrissempfindlichkeit abnimmt und die Proben eher zum Versagen
durch einen duktilen Verformungsbruch tendieren. Diese Beobachtungen werden in den
folgenden Kapiteln durch die Vorstellung der Ergebnisse aus den Edge-Fracture-Tensile-Tests

mit verschieden vorgedehnten Proben untermauert und quantifiziert.
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8.2.2 Einfluss einer Vorumformung auf das Restforméinderungsvermogen der

schergeschnittenen und gefristen Proben

Der Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit wird fiir alle drei
Dualphasenstiihle mit jeder der in Tabelle 7.1 gezeigten vier Scherschneidstrategien untersucht.
Daraus ergeben sich insgesamt zwolf verschiedene Werkstoff-Schneidparameter-
Kombinationen. Der Effekt einer Vorumformung wird zundchst auf den drei

Vordehnungspfaden uniaxial, plane strain und biaxial analysiert.

Um die Kantenrissempfindlichkeit mit dem Edge-Fracture-Tensile-Test bewerten zu konnen,
ist ein Vergleich der Restforminderungsvermogen der halbseitig schergeschnittenen Proben
mit den beidseitig gefriasten Referenzproben erforderlich. Die Ergebnisse dieser

Versuchsreihen werden im Folgenden présentiert.

8.2.2.1 Initial kantenrissunempfindliche Scherschneidstrategie

Die Strategie ,,15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt“ erweist sich ohne
Vorumformung bei allen drei Dualphasenwerkstoffen mit Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren
von Ke=1,0 (HCT590X+Z), Kee=1,0 (HCT780X+Z) und Kec=0,98 (HCT980X) als
kantenrissunempfindlich (vgl. Tabelle 7.1).

In Abbildung 83 ist der Einfluss einer Blechvorumformung auf das
Restformédnderungsvermogen in Abhédngigkeit von Vorumformungsart und -betrag fiir alle drei
Werkstoffe mit der initial kantenrissunempfindlichen Scherschneidstrategie gezeigt. Wihrend
die beidseitig gefristen Referenzproben (,,Ref*) durch schwarze Quadrate reprasentiert werden,
bezeichnen die roten Kreise die halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben (,,Cut®).
Jeder Punkt spiegelt das Ergebnis aus einem Kantenrisszugversuch wider. Eine Ausnahme
hiervon stellen die Werte ohne Vorumformung dar (@ivor=0): Diese beschreiben den
Mittelwert, welcher anhand von mindestens sechs giiltigen Versuchen bestimmt wird. Im
Hinblick auf eine spitere Modellbildung erfolgt die Auswertung der einzelnen Messpunkte
durch lineare Geradenfits unter Heranziehung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dies
ermoglicht eine gute Genauigkeit bei einer gleichzeitig moglichst simplen Beschreibung der
Ergebnispunkte mit nur wenigen Parametern. Aufgrund der statistischen Absicherung des
Restforménderungsvermogens ohne Vorumformung (¢1,vor = 0) durch mehrere Einzelversuche,
wird der Mittelwert dieser Versuche als Startwert der Ausgleichsgerade festgelegt. Die
schwarzen Linien bezeichnen jeweils die gefitteten Ergebnisse der beidseitig gefristen
Referenzproben, die roten Linien die der halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben.

Zudem ist in jedem Diagramm der Standardfehler der Ausgleichsgeraden angegeben.
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Abbildung 8.3:  Einfluss einer Vorumformung auf das Restformdnderungsvermogen
gefrdster und schergeschnittener Proben mit der initial kantenriss-
unempfindlichen Schneidstrategie ,, 15 % Schneidspalt, scharfkantig,

offener Schnitt

Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Vorumformung das Restformidnderungsvermogen der

Proben abnimmt. Dabei verlaufen die Ausgleichsgeraden der Referenzproben und der

schergeschnittenen Kantenrisszugproben bei

allen drei

Werkstoffen und allen drei

Vordehnungsarten auch bei zunehmender Blechvorumformung weitestgehend deckungsgleich.
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Dies bedeutet, dass bei der initial kantenrissunempfindlichen Strategie auch mit Vorumformung
kein Einfluss des Scherschneidens auf das Restformédnderungsvermogen der Kante detektiert

werden kann.

8.2.2.2 Initial kantenrissempfindliche Scherschneidstrategien

Fir den Werkstoff HCTS590X+Z zeigen die drei gewihlten Schneidstrategien
Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren von Kec=0,86 (,,10 % Schneidspalt, scharfkantig,
geschlossener Schnitt®), Kec = 0,69 (,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt®) sowie
Kec = 0,63 (,,10% Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt). Folglich sind die
Werkstoff-Parameterkombinationen als kantenrissgefdhrdet (Kec =0,86) bzw.

kantenrissempfindlich (Kec = 0,69 und Kec = 0,63) einzustufen.

Analog zum Aufbau von Abbildung 8.3 stellt auch Abbildung 8.4 die im Edge-Fracture-
Tensile-Test ermittelten Restformédnderungsvermogen von beidseitig gefristen Referenzproben
(schwarze Quadrate) und halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben (rote Kreise) dar.
Ebenso sind die mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gefitteten Ausgleichsgeraden

eingezeichnet.

Wihrend im nicht-vorumgeformten Zustand, je nach initialem Kantenrissempfindlichkeits-
faktor, teils deutliche Differenzen zwischen den erzielbaren Restforméinderungsvermégen der
Referenzproben und der schergeschnittenen Proben ersichtlich sind, nehmen diese
Unterschiede mit zunehmender Vordehnung ab und beide Geraden nihern sich an. Dieser Trend
kann bei allen Vordehnungsarten und Scherschneidstrategien beobachtet werden. Bei den
kantenrissempfindlichen Strategien ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt und
,»10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt sind teilweise nahezu horizontale
Verlaufe der Ausgleichsgeraden der schergeschnittenen Proben erkennbar. Bei
Vordehnungszustinden jenseits des Schnittpunkts der ,,Ref*- und ,,Cut“-Geraden ist kein
wesentlicher Unterschied mehr zwischen den Restumformvermdgen der schergeschnittenen
Proben und der Referenzproben detektierbar. Im Falle der Strategie ,,10 % Schneidspalt,
verschlissen, offener Schnitt* erfolgt eine Zweiteilung der gefitteten Bereiche, um diesen Trend
durch zwei lineare Geradenfits mit reduziertem Standardfehler abbilden zu konnen. Dies hat

einen Knick in der roten Kurve zur Folge.
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Abbildung 8.4:  Einfluss einer Vorumformung auf das Restformdnderungsvermogen

gefrdster und schergeschnittener Proben mit dem Werkstoff HCT590X+Z
fiir die initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien

Analog zum Werkstoff HCT590X+Z kann das Restumformvermogen der schergeschnittenen
und gefristen Proben auch fiir HCT780X+Z und HCT980X in Abhingigkeit der
Scherschneidstrategie und des Vorumformungszustandes ausgewertet und gefittet werden. Dies
ist in Abbildung 8.5 fiir HCT780X+Z und Abbildung 8.6 fiir HCT980X prisentiert. Dabei sind

beide Werkstoffe fiir alle drei gezeigten Schneidstrategien initial als kantenrissempfindlich
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einzustufen, wobei die initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren beit HCT780X+Z zwischen
0,55 < Kee < 0,69 und bei HCT980X zwischen 0,52 < Kec < 0,67 liegen (vgl. Tabelle 7.1). Auch
bei diesen Stahlgiiten zeigt sich der Trend, dass die anfidngliche Differenz des
Restformédnderungsvermogens zwischen gefrdasten und schergeschnittenen Proben mit

zunehmender Vorumformung abnimmt und sich die Ausgleichsgeraden annihern.

Insbesondere im Falle einer biaxialen Vordehnung ist fiir hohe Vorumformungsbetrige kein
Unterschied mehr zwischen den beiden Probentypen feststellbar. Auch bei uniaxialen
Vorumformungen kann teilweise eine Uberschneidung der Geraden der Referenzproben und
der schergeschnittenen Proben ermittelt werden. Plane strain Vorumformungen zeigen
hingegen eine deutlich schwicher ausgeprigte Anndherung der Ausgleichsgeraden. Dies kann
auch auf die fiir diesen Dehnpfad vergleichsweise niedrigen erzielten Vorumformungen

zuriickgefiihrt werden.

Da beim Werkstoff HCT980X mit der Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt, scharfkantig,
geschlossener Schnitt ab einer Vorumformung von etwa @1.vor = 0,06 die Datenpunkte der
schergeschnittenen Proben etwa deckungsgleich mit den der Referenzproben liegen, werden
die gefitteten Bereiche wieder zweigeteilt. Dies hat eine abknickende Gerade zur Folge und
ermoglicht eine bessere Anpassung des Fits an die Messwerte — abhéingig von der Hohe der

Vorumformung.

Die Ausgleichsgeraden der schergeschnittenen Proben n#hern sich mit zunehmender
Vorumformung bei allen initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien an die
Ausgleichsgeraden der gefristen Referenzproben an. Daraus kann gefolgert werden, dass der
Einfluss des Scherschneidens auf die Umformbarkeit der Zugproben mit steigender

Vorumformung abnimmt (vgl. Abbildung 8.4 - Abbildung 8.6).

Zudem ist eine formelmiBige Beschreibung des Restformidnderungsvermogens der
schergeschnittenen und gefristen Proben fiir alle Werkstoffe und Scherschneidstrategien als
lineare Funktion anhand der beim Fitting bestimmten Parameter Ordinatenabschnitt und
Geradensteigung moglich. Auf diese Darstellungsweise kann bei der Berechnung des
vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Ke. im folgenden Kapitel

zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 8.5:  Einfluss einer Vorumformung auf das Restformdnderungsvermogen

gefrdster und schergeschnittener Proben mit dem Werkstoff HCT780X+Z
fiir die initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien
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Abbildung 8.6:  Einfluss einer Vorumformung auf das Restformdnderungsvermogen
gefrdster und schergeschnittener Proben mit dem Werkstoff HCT980X fiir
die initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien

8.2.3 Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit

Der vordehnungsabhiingige Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Ke. kann ausgehend von den im

vorherigen Kapitel 8.2.2 bestimmten linearen Funktionen des Restforminderungsvermogens
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der beidseitig gefrdasten Referenzproben (Ref) und der halbseitig schergeschnittenen
Kantenrisszugproben (Cut) fiir jede Vordehnungsart jeder Werkstoff-Schneidparameter-
Kombination berechnet werden. Dazu wird das Prinzip der &quivalenten Vordehnung
herangezogen, womit sich folgender Zusammenhang ergibt (vgl. Kapitel 2.3.5 und
Kapitel 7.3):

(pl,Rest,Ref ((pl,vor = 0) - (pl,Rest,Ref ((pl,vor) + (pl,Rest,Cut ((pl,vor) Glelchung 8 ]

Kec (P100r) =

“ o P1,Rest,Ref ((pl,vor = 0)
wobei:
Kece(91,v0r) der vordehnungsabhdingige Kantenriss-

empfindlichkeitsfaktor,

@1,RestRef (P1,vor)  das Restformdnderungsvermogen der

Referenzproben,

@1,Rest,Cut (P1,vor)  das Restformdnderungsvermogen der

schergeschnittenen Kantenrisszugproben ist.

Im Folgenden sind die berechneten Ergebnisse des vordehnungsabhingigen Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktors  dargestellt, =~ wobei die initial  kantenrissunempfindliche
Scherschneidstrategie ,,15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt* wieder getrennt von

den initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien betrachtet wird.

8.2.3.1 Initial kantenrissunempfindliche Scherschneidstrategie

Abbildung 8.7 zeigt den Einfluss einer Vorumformung auf  den
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor mit der initial kantenrissunempfindlichen Schneidstrategie
,»15 % Schneidspalt, schartkantig, offener Schnitt* in Abhingigkeit der Vordehnungsart fiir alle
drei Versuchswerkstoffe. Dabei ist ersichtlich, dass ohne Vorumformung bei allen Werkstoffen
ein initialer Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von etwa Ke =1,0 vorliegt. Auch mit
zunehmender Vordehnung bleibt der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei allen
Konfigurationen nahe dem Grenzwert von Ke.=1,0. Dies ist eine Folge der nahezu
deckungsgleichen Verldufe der Ausgleichsgeraden gefrister und schergeschnittener Proben aus
Abbildung 8.3. Da die Geradenfits in Abbildung 8.3 anhand einer diskreten Anzahl an
Datenpunkten erstellt werden, kann dies zu leichten Divergenzen zwischen den ,,Ref*- und den
,»Cut“-  Geraden fithren. Daraus konnen bei der Berechnung des Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktors leicht steigende oder fallende Verldufe mit zunehmender

Vorumformung resultieren. Dies wird in Abbildung 8.7 beispielsweise beim Werkstoff
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HCT980X deutlich. Sofern der berechnete Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec den
Grenzwert von 1,0 iibersteigt, wird jener gekappt und auf Kec = 1,0 begrenzt. Auch im Falle der
leicht fallenden Verldufe (z.B. HCT980X mit plane strain Vordehnung) liegt der
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec bei allen untersuchten Vordehnungsbetrigen noch iiber
dem Schwellenwert von Ke=0,9, ab welchem eine Kantenrissunempfindlichkeit der

Werkstoff-Schneidparameter-Kombination angenommen werden kann.

Folglich ldsst sich feststellen, dass eine initial kantenrissunempfindliche Schneidstrategie auch

mit Vorumformung weiterhin kantenrissunempfindlich bleibt.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit und zur Moglichkeit, die drei Vordehnungsarten uniaxial,
plane strain und biaxial in einem Diagramm darstellen zu konnen, werden die unterschiedlichen
Vordehnungszustinde auf die Vergleichsumformung nach von Mises bezogen. Dieser

berechnet sich anhand folgender Gleichung:

2 Gleichung 8.2
2 2 2
(pvonMises,vor = § ((pl,vor + ‘pz,vor + (p3,vor )

wobei:

OvonMises,vor die Vergleichsvorumformung nach von Mises,

@1,vor die logarithmische Hauptformdnderung des
Vorumformungszustandes,

®2,vor die logarithmische Nebenformdnderung des
Vorumformungszustandes,

@3,vor die logarithmische Dickendnderung des

Vorumformungszustandes ist.

Eine Darstellung der Verldufe des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors, bezogen auf die
Vergleichsvorumformung, ist fiir alle drei Blechwerkstoffe mit der kantenrissunempfindlichen
Schneidstrategie in Abbildung 8.8 gezeigt. Erwartungsgemill liegen auch bei dieser
Darstellungsform alle Geraden des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors in der Region des

Grenzwerts von Kec = 1,0.
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Abbildung 8.7:  Einfluss einer Vorumformung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
mit der initial kantenrissunempfindlichen Schneidstrategie
15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt
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»15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt"

HCT590X+Z HCT780X+Z HCT980X
- Uniaxial — Uniaxial Uniaxial
_é 1,24 Plane Strain _;"; 1.24 Plane Strain 1,24 Plane Strain
N iaxi X iaxi iaxi
5 141 Biaxial s 114 Biaxial 11] Biaxial
1,0 === GrenzwertK. =10 8 4, ... GrenzwertK.;=10 1,0 fasme 7o =TT T TGrenawert K = 1.0
Y Schwellenwert K. =09 & g1 ___________________SchwellenwertK, =09 09 oee . Schwellenwert K, = 0,9

0,8 0,8 0,8

0,7+ 0,7+ 0,74

0,64 0,64 0,6

Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K, [-]

Kantenrissempfindlichkei

Kantenrissempfindlichkeif

05 : . . : ; ) 05 ; . . ; : ) 05 ; . . : ; )
000 005 010 015 020 025 030 0,00 005 010 015 020 025 030 0,00 005 010 015 020 025 030
Vorumformung @ onpises vor ] Vorumformung @ onyisesvor [-] Vorumformung @ onises vor [-]

Abbildung 8.8:  Einfluss der Vordehnungsart auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
mit der initial kantenrissunempfindlichen Schneidstrategie ,, 15 % Schneid-
spalt, scharfkantig, offener Schnitt*“ fiir alle drei Werkstoffe

8.2.3.2 Initial kantenrissempfindliche Scherschneidstrategien

Analog zum vorherigen Kapitel ist in Abbildung 8.9 der Verlauf des vordehnungsabhingigen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors fiir den Werkstoff HCT590X+Z in Abhingigkeit der
Schneidstrategie und der Vorumformungsart gezeigt. Die ausgeprigte Differenz zwischen den
Restformédnderungsvermogen gefrister und schergeschnittener Proben ohne Vorumformung
(vgl. Abbildung 8.4) fiihrt =zu initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren von
Kee(@1vor=0)=0,86  (,,10%  Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener Schnitt*),
Kee(@1vor=0)=0,69 (,,10%  Schneidspalt, verschlissen, offener  Schnitt“) und
Kece(@1,vor=0) = 0,63 (,,10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt*). Diese Werte
sind auch in Abbildung 8.9 als Startwert der Geraden des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors
erkennbar. Mit steigender Vorumformung nimmt der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei
allen drei initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien und allen Vorumformungsarten zu,

was eine Abnahme der Kantenrissempfindlichkeit bedeutet (sieche Abbildung 8.9).

Sofern der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor den Grenzwert von 1,0 iiberschreitet, wird jener
wieder an dieser Obergrenze gekappt. Die Uberschreitung des Grenzwertes ist durch die sich
schneidenden Geraden in Abbildung 8.4 zu begriinden, was wiederum auf Effekte des linearen

Fittings zuriickgefiihrt werden kann.

Des Weiteren ist feststellbar, dass bei uniaxialer und biaxialer Vordehnung mit HCT590X+Z
alle drei Scherschneidstrategien den Grenzwert von Kec = 1,0 erreichen, wenn der Betrag der

Vorumformung grofl genug wird. Der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor steigt fiir die drei
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gezeigten Strategien auch mit einer plane strain Vordehnung an. Jedoch werden mit den im
Experiment erzielten Vordehnungen weder der Grenzwert von Ke.=1,0, noch der
Schwellenwert von Kec = 0,9 erreicht, ab welchem die Strategie als kantenrissunempfindlich

gilt.
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Abbildung 8.9:  Einfluss einer Vorumformung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
fiir den Werkstoff HCT590X+Z mit den initial kantenrissempfindlichen
Schneidstrategien
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Bei der Analyse der vordehnungsabhidngigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren mit den
initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien fiir HCT780X+Z und HCT980X konnen
vergleichbare Ergebnisse wie beim Werkstoff HCT590X+Z ermittelt werden (Abbildung 8.9
und Abbildung 8.10). So nimmt der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei beiden Werkstoffen

fiir alle Vordehnungsarten und alle drei Schneidstrategien mit steigender Vorumformung zu.
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Abbildung 8.10: Einfluss einer Vorumformung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
fiir den Werkstoff HCT780X+Z mit den initial kantenrissempfindlichen
Schneidstrategien
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Zudem ist der bereits bei HCT590X+Z beobachtete Trend erkennbar, dass bei den
Experimenten mit uniaxialen und biaxialen Vorumformungen der Bereich der
Kantenrissunempfindlichkeit (Kec > 0,9) einfacher als mit plane strain Vorumformungen
erreicht werden kann. Beim Werkstoff HCT980X liegt diese Tendenz jedoch in etwas
abgeschwichter Form vor, verglichen mit HCT590X+Z und HCT780X+Z.
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Abbildung 8.11: Einfluss einer Vorumformung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
fiir den Werkstoff HCT980X mit den initial kantenrissempfindlichen
Schneidstrategien
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Eine analoge Vorgehensweise wie in Kapitel 8.2.3.1 ermdglicht die Darstellung des
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors aller drei Vordehnungsarten in einem Diagramm. Dazu
werden die verschiedenen Vorumformungszustinde auf die Vergleichsvorumformung nach
von Mises bezogen. Die Ergebnisse sind fiir alle initial kantenrissempfindlichen Strategien und
alle drei Blechwerkstoffe in Abbildung 8.12 gezeigt. Es ist auffallend, dass die Steigung der
Geraden des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors mit uniaxialer und biaxialer Vordehnung
oftmals sehr &@hnlich und teilweise auch deckungsgleich ist. Im Fall einer plane strain
Vorumformung besitzt die Gerade des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors in der Regel eine

geringere Steigung, verglichen mit den beiden anderen Vordehnungsarten.

Zur Auswertung der in Abbildung 8.12 gezeigten Kurven wird der Kennwert der
Halbwertsdehnung (HWD) eingefiihrt. Dieser beschreibt, welche Vergleichsvorumformung
nach von Mises auf dem jeweiligen Dehnpfad notwendig ist, um die initiale
Kantenrissempfindlichkeit zu halbieren. Die Vorgehensweise hierzu ist in Abbildung 8.13 am
Beispiel von HCT780X+Z mit der Strategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*
illustriert. Der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei halbierter Kantenrissempfindlichkeit Kecn
kann dazu in Abhingigkeit des initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors gemi folgender

Gleichung ermittelt werden:

1,0 — Kecini
Keer = w + Kocinit Gleichung 8.3
wobei:
Keen der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei
halbierter Kantenrissempfindlichkeit,
Kee,init der initiale Kantenrissempfindlichkeitsfaktor

fl;iV PvonMies,vor = 0 ist.

Die notwendige Vorumformung nach von Mises, mit welcher der Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktor den Wert von Kecn erreicht, stellt die Halbwertsdehnung (HWD) dar.
Sofern dieser Wert innerhalb der experimentell realisierten Vorumformung nicht erreicht
werden kann (im Beispiel in Abbildung 8.13 bei plane strain der Fall), wird die Gerade des

Kantenrissempfindlichkeitsfaktors linear extrapoliert.
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Abbildung 8.12: FEinfluss der Vordehnungsart auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K.
fiir die initial kantenrissempfindlichen Schneidstrategien und alle drei
Werkstoffe

Ein Uberblick iiber die berechneten Halbwertsdehnungen — abhiingig von Blechwerkstoft,
Schneidstrategie und Vorumformungsart — ist in Abbildung 8.14 gegeben. Es zeigt sich, dass
die Halbwertsdehnung der plane strain Vorumformung einer jeden Werkstoff-Schneid-
parameter-Kombination in der Regel erkennbar iiber der Halbwertsdehnung der uniaxialen und
biaxialen Vorumformung liegt. Die plane strain Halbwertsdehnung der Parameterkonfiguration
»10 % Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener Schnitt“ mit HCT590X+Z ist jedoch mit
Vorsicht zu betrachten. Fiir diese liegen insbesondere bei den hoheren Vorumformungsbetriagen

nur sehr wenige Versuchspunkte vor, die zudem teils beachtlich streuen (vgl. Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.13: Vorgehensweise zur Ermittlung der Halbwertsdehnung (HWD) am Beispiel
von HCT780X+Z mit der Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen,
offener Schnitt*

Zudem ist feststellbar, dass die Betrige der uniaxialen und biaxialen Halbwertsdehnungen
innerhalb eines Blechwerkstoffs — unabhéngig von der Scherschneidstrategie — relativ dhnliche
Werte aufweisen. Dies ist insofern bedeutsam, da teilweise grole Unterschiede der initialen
Kantenrissempfindlichkeit existieren, abhédngig von der gewdhlten Strategie. So ist
beispielsweise beim Werkstoff HCT590X+Z die Strategie ,,10 % Schneidspalt, scharfkantig,
geschlossener Schnitt” mit Kec = 0,86 lediglich als kantenrissgefahrdet einzustufen, wéihrend
die Strategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt* mit Kec. = 0,63 deutlich

kantenrissempfindlicher ist.

Die Mittelwerte der Halbwertsdehnungen fiir uniaxiale und biaxiale Vorumformungen sind fiir
jeden der drei Blechwerkstoffe in Abbildung 8.14 anhand einer gestrichelten Linie dargestellt.
Diese liegen fiir HCT590X+Z bei HWD = 0,066, fir HCT780X+Z bei HWD = 0,108 und fiir
HCT980X bei HWD =0,066. Die entsprechenden Standardabweichungen ¢ sind jeweils
<0,015.

Folglich ist anzunehmen, dass die in Abbildung 8.14 prisentierten Mittelwerte fiir uniaxiale
und biaxiale Vorumformung einen werkstoffspezifischen Kennwert darstellen, der unabhingig
von der gewdhlten Schneidstrategie und somit von der initialen Kantenrissempfindlichkeit ist.
Dieser Wert beschreibt, welche Vergleichsvorumformung nach von Mises in uniaxiale oder

biaxiale Richtung notwendig ist, um die Kantenrisssensitivitit des Werkstoffs zu halbieren.
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Aufgrund des linearen Verlaufs der Kantenrissempfindlichkeitsgeraden hitte eine uniaxiale
oder biaxiale Vordehnung in Hohe der doppelten Halbwertsdehnung eine vollstindige
Aufhebung der Kantenrissempfindlichkeit zur Folge (vgl. beispielsweise Abbildung 8.13,
biaxiale Vordehnung). Im Falle einer plane strain Vordehnung mit folgendem
Scherschneidprozess und einem weiteren Umformvorgang der Kante spielen offenbar noch

weitere (Schidigungs-)Effekte eine Rolle, was hohere Halbwertsdehnungen zur Folge hat.
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Abbildung 8.14: Halbwertsdehnungen fiir verschiedene Blechwerkstoffe und
Scherschneidstrategien in Abhdngigkeit der Vorumformungsart

8.2.4 Einfluss der Walzrichtung bei Vorumformung sowie einer Anderung der

Belastungsrichtung auf die Kantenrissempfindlichkeit

Die Untersuchung, inwieweit sich die Orientierung der Vor- und Nachumformung zur
Walzrichtung auf das Verhalten der Kantenrissempfindlichkeit auswirkt, erfolgt mit dem
Werkstoff HCT780X+Z in Kombination mit der Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt,
verschlissen, offener Schnitt”. Dabei werden zunichst nicht-vorumgeformte Referenzproben

(Ref) und halbseitig schergeschnittene Kantenrisszugproben (Cut) im Edge-Fracture-Tensile-
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Test gepriift. Die Probenorientierung zur Walzrichtung betridgt dabei sowohl 0° als auch 90°.
Das resultierende Restformédnderungsvermogen bei Beginn lokaler Einschniirung einer jeden
Probenkonfiguration ist in Tabelle 8.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass die gefristen
Referenzproben mit einer Orientierung von 0° ein leicht hoheres Umformvermogen aufweisen,
verglichen mit den 90°-Referenzproben. Dies deckt sich mit den in Kapitel 4.2 durchgefiihrten
Zugversuchen zur Werkstoffcharakterisierung. Auch dabei weist die 0°-Walzrichtung eine
geringfiigig hohere GleichmaB- und Bruchdehnung auf, verglichen mit der 90°-Walzrichtung
(vgl. Tabelle 4.4). Der Unterschied zwischen den Restformédnderungsvermogen beider
Walzrichtungen ist jedoch relativ gering. Ein &hnlicher Trend kann bei den
Restformédnderungsvermogen der halbseitig schergeschnittenen EFTT-Proben (Cut) festgestellt
werden. Auch hier ist der Unterschied zwischen den verschiedenen Probenorientierungen nur
klein, wobei die 0°-Walzrichtung ein groBeres Umformpotential gestattet. Der Quotient
zwischen den Umformvermdgen der schergeschnittenen Proben und der gefristen
Referenzproben bildet den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Ke.. Dabei ergeben sich fiir den
Werkstoff HCT780X+Z mit der Strategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*
sowohl  fiir  Probenorientierungen von 0° als auch von 90° gleiche
Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren =~ von  Ke.=0,67.  Folglich ist die initiale
Kantenrissempfindlichkeit unter den gegebenen Rahmenbedingungen praktisch nicht von der

Orientierung der Schnittlinie zur Walzrichtung des Blechs abhéngig.

Tabelle 8.3:  Einfluss der Probenorientierung auf das Restformdnderungsvermogen bei
Beginn lokaler Einschniirung und den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor fiir
HCT780X+Z mit "10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt"

Orientierung der

Restformdnderungs- Kantenrissempfindlich-
Proben zur Probenart . .
. vermogen keitsfaktor
Walzrichtung
Ref ¢1=0,320
0° Kec = 0,67
Cut ¢1=0,215
Ref ¢1 = 0,301
90° Kec = 0,67
Cut ¢1=0,203

Zur Analyse des FEinflusses der Probenorientierung auf den vordehnungsabhéingigen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor werden Versuche mit uniaxial vorgedehntem Werkstoff
HCT780X+Z in Kombination mit der oben genannten Strategie ,,10 % Schneidspalt,
verschlissen, offener Schnitt durchgefiihrt. Neben der bereits in den vorherigen Kapiteln
prasentierten  Variante ,,90° Vorumformung - 90° Nachumformung®“ wird auch
,0° Vorumformung — 0° Nachumformung* sowie ,,0° Vorumformung — 90° Nachumformung*

gepriift.
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Analog zur der in Kapitel 8.2.2 und Kapitel 8.2.3 vorgestellten Vorgehensweise ist in
Abbildung 8.15 das Restforminderungsvermogen der beidseitig gefristen Referenzproben (Ref
—schwarze Quadrate) sowie der halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben (Cut — rote
Kreise) fiir die jeweilige Abfolge der uniaxialen Umformungen gezeigt. Das Fitting der
einzelnen Messpunkte erfolgt mittels linearer Regression und die resultierenden
Ausgleichsgeraden sind als schwarze (Ref) bzw. rote Linien dargestellt (Cut). Mit Hilfe von
Gleichung 8.1 kann fir  jede Konfiguration der vordehnungsabhiingige

Kantenrissempfindlichkeitsfaktor berechnet werden (Abbildung 8.15, unten).
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Abbildung 8.15: Einfluss der Orientierung der uniaxialen Vor- und Nachumformung zur
Walzrichtung auf das Restformdnderungsvermogen sowie den
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K. fiir den Werkstoff HCT780X+Z mit
der Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt

Dabei ist ersichtlich, dass ohne Vorumformung die Gerade des Kantenrissempfindlichkeits-
faktors fiir beide Richtungen der Nachumformung (0° und 90°) den gleichen Startwert von
Kee (@1,vor =0) = 0,67 besitzt (vgl. Tabelle 8.3). Da sich mit steigender Vordehnung die
Ausgleichsgeraden der gefristen und schergeschnittenen Proben in allen drei Féllen annihern,

hat dies eine Zunahme der entsprechenden Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren zur Folge.
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Die vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren aller drei Arten der
Probenorientierung sind in Abbildung 8.16 in einem Diagramm présentiert. Hierbei zeigt sich,
dass der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor unabhéngig von der Orientierung der
Umformrichtung zur Walzrichtung in gleichem Malle zunimmt. Auch bei einer abrupten
Anderung der Belastungsrichtung von 0° uniaxialer Vorumformung auf 90° uniaxiale
Nachumformung weist der vordehnungsabhingige Kantenrissempfindlichkeitsfaktor das

gleiche Verhalten auf wie im Falle der linearen Dehnpfade (0° - 0° bzw. 90° - 90°).
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Abbildung 8.16: Einfluss der Orientierung der uniaxialen Vor- und Nachumformung zur
Walzrichtung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K. mit dem
Werkstoff HCT780X~+Z fiir die Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen,
offener Schnitt

8.3 Ermittlung der Eigenschaften der Probenkante

Um die Ursachen der reduzierten Kantenrissempfindlichkeit nach einer Vorumformung zu
ergriinden, werden verschiedene Untersuchungen der Werkstoff- sowie der
Kanteneigenschaften vorgenommen. Die Untersuchungsmethoden umfassen dabei
Mikrohértemessungen, Gefiigeuntersuchungen an geidtzten Schliffen sowie
Nanohidrtemessungen in den einzelnen Gefiigephasen. Die Ergebnisse sind im Folgenden

présentiert.
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8.3.1 Mikrohirtemessungen

Sowohl die Blechvorumformung als auch der Scherschneidprozess fithren zu einer
Deformation des Werkstoffs, was eine Kaltverfestigung zur Folge hat. Mit
Mikrohidrtemessungen an préparierten Proben anhand der in Kapitel 7.4 présentierten
Vorgehensweise kann neben dem Betrag auch die ortliche Verteilung der Hérte im Bereich der
Scherzone ermittelt werden. Das verwendete Messraster fiir die einzelnen Hérteeindriicke ist in

Abbildung 7.7 gezeigt.

Fiir die Untersuchung werden 14 verschiedene Vordehnungszustinde mit dem Werkstoff
HCT780X+Z und der Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*
herangezogen. Diese umfassen den nicht-vorumgeformten Ausgangszustand, uniaxiale, plane
strain und biaxiale Vordehnungen sowie auch Dehnungszustinde zwischen den drei zuvor
genannten Dehnpfaden. Eine Ubersicht iiber die Lage aller gepriiften Vordehnungszustinde im
Forming-Limit-Diagramm (FLD) ist in Abbildung 8.17 ersichtlich. Hierbei stellt jedes Kreuz
bzw. Quadrat einen Vordehnungszustand dar. Zur Orientierung ist auch die Forming-Limit-

Curve (FLC) eingezeichnet.
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Abbildung 8.17: Ubersicht iiber die untersuchten Vordehnungszustinde und Darstellung
ausgewdhlter Hdrteverteilungen im Kantenbereich
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In Abbildung 8.17 ist zudem die Hirteverteilung im Bereich der Schnittkante fiir fiinf
verschieden  vorgedehnte und  schergeschnittene  Probenzustinde anhand von
Falschfarbenbildern verdeutlicht. Zur Darstellung werden die Ergebnisse von Messungen an

drei Proben gemittelt.

Eine Vordehnung resultiert in einer erhthten Hirte des Grundwerkstoffs, verglichen mit der
nicht-vorumgeformten Referenz. Dieser Anstieg kann auf die zuvor erwihnte Kaltverfestigung
des Werkstoffs durch den Umformprozess zuriickgefiihrt werden. Die maximale Hérte kann bei
allen gezeigten Proben in der vordersten Messreihe ermittelt werden, welche der Schnittkante
am nichsten ist. Insbesondere am Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche
treten gehduft die Messpunkte mit den hochsten Hértewerten auf. Eine Vorumformung

reduziert zudem die Tiefe der durch das Scherschneiden aufgehirteten Zone.

Eine quantitative Auswertung des Einflusses einer Vorumformung auf die Werkstoffgrundhirte
ist in Abbildung 8.18 auf der linken Seite gegeben. Die Grundhirte wird dazu anhand des
Mittelwerts aller Hirteeindriicke in der hintersten Messreihe bestimmt, welche 1,0 mm vom
Glattschnitt entfernt ist. Aus dem Diagramm kann eine degressive Zunahme der Grundhirte mit
steigender Vergleichsvorumformung abgeleitet werden. Zur Veranschaulichung des Trends ist

ein Fitting der Messpunkte mit einem Ansatz vom Typ f(x) = ax? eingezeichnet.
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Abbildung 8.18: Einfluss der Vergleichsvorumformung nach von Mises auf die Werkstoff-
grundhdrte sowie die maximale Aufhdrtung an der Kante fiir verschiedene
Vordehnungszustinde mit dem Werkstoff HCT780X+Z und der Strategie
., 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*
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Der Einfluss einer Vorumformung auf die maximale Hérte an der schergeschnittenen Kante ist
in Abbildung 8.18 auf der rechten Seite gezeigt. Daraus wird ersichtlich, dass sich die maximale
Aufhértung auch mit Vorumformung nicht wesentlich @ndert, da alle Messwerte um den
gleichen mittleren Wert schwanken. Die auffallend groe Streuung der einzelnen Daten ist mit
der vergleichsweisen geringen Anzahl an Messpunkten zu begriinden, welche dieser
Auswertung zugrunde liegen. Zur Darstellung der gefitteten Kurve wird ein linearer Ansatz

gewihlt.

Einen Kennwert zur Beurteilung des Einflusses des Scherschneidens auf das kantennahe
Gefiige stellt das Authédrteverhiltnis dar. Dieses kann fiir jeden untersuchten
Vordehnungszustand anhand des Quotienten aus der maximalen Hérte an der Kante und der

Werkstoffgrundhirte berechnet werden (siehe Gleichung 8.4).

} o max. Harte an der Kante )
Aufharteverhdltnis = - Gleichung 8.4
Werkstof fgrundharte

Der Zusammenhang zwischen einer Vorumformung und dem Aufhérteverhiltnis ist in
Abbildung 8.19 auf der linken Seite gezeigt. Dabei liegt bei der nicht-vorumgeformten Probe
mit 1,62 das grofite Authérteverhiltnis vor. Eine zunehmende Vergleichsvordehnung reduziert
das Aufhirteverhiltnis, wobei das geringste Aufhérteverhiltnis mit 1,18 bei der am stéirksten
biaxial vorumgeformten Probe mit der grofSten Vergleichsvorumformung ermittelt wird. Der
resultierende Verlauf des Aufhirteverhiltnisses iiber die Vorumformung kann als regressiv

abnehmend charakterisiert werden (Ansatz des Fittings: f(x) = ax?).

Eine Korrelation zwischen dem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec und dem
Aufthérteverhiltnis ist in Abbildung 8.19 auf der rechten Seite gegeben. Jeder Punkt stellt dabei
einen der 14 untersuchten Vordehnungszustinde dar. Der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor fiir
die auf den drei Dehnpfaden uniaxial, plane strain und biaxial angesiedelten Dehnungszustinde
wird aus den in Kapitel 8.2.3 bestimmten formelméBigen Zusammenhédngen ermittelt (vgl.
Abbildung 8.10). Sofern die Vorumformung zwischen den drei definierten Dehnpfaden liegt,
wird der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor mittels einer linearen Interpolation zwischen
Stiitzwerten auf den benachbarten Dehnpfaden mit dem gleichen Vergleichsumformgrad nach
von Mises berechnet. Davon betroffene Punkte sind im Diagramm in roter Farbe markiert. Der
resultierende Zusammenhang zwischen diesen beiden Kenngroflen zeigt, dass der
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor mit zunehmendem Aufhirteverhiltnis leicht regressiv

abnimmt und folglich die Kantenrissempfindlichkeit ansteigt.
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Abbildung 8.19: Korrelation zwischen Aufhdrteverhdltnis und Vergleichsvorumformung
(links) und Korrelation zwischen der Kantenrissempfindlichkeit und dem
Aufhdrteverhdiltnis (rechts) fiir den Werkstoff HCT780X+Z und der
Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*

8.3.2 Gefiigeuntersuchungen und Schidigung

Um Zusammenhinge zwischen der reduzierten Kantenrissempfindlichkeit nach
Vorumformung und den Werkstoffeigenschaften zu untersuchen, wird die Gefiigestruktur der
Dualphasenwerkstoffe anhand von geétzten Schliffbildern analysiert. Abbildung 8.20 zeigt die
Kornstruktur der drei untersuchten Werkstoffe im Ausgangszustand ohne Vorumformung
(Abbildung 8.20, obere Reihe) sowie nach einer vergleichsweise starken biaxialen Vordehnung
(Abbildung 8.20, untere Reihe). Bei Letzteren ist der entsprechende Vergleichsumformgrad
nach von Mises bei jeder Probe genannt. Die Mikroskopaufnahmen werden mit 500-facher
VergroBerung und mit ausreichendem Abstand zur schergeschnittenen Kante aufgenommen,

sodass im betrachteten Ausschnitt kein Einfluss des Scherschneidens auf das Gefiige auftritt.

Ein Vergleich zwischen den Schliffbildern der verschiedenen Werkstoffe ergibt ein zunehmend
feineres Korngefiige mit steigender Werkstofffestigkeit. Wesentliche Unterschiede zwischen
den nicht-vorumgeformten und den biaxial vorgedehnten Gefiigestrukturen kdnnen optisch

jedoch nicht festgestellt werden.
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Abbildung 8.20: Einfluss einer Vorumformung auf das Werkstoffgrundgefiige

Mikroskopaufnahmen zeigen einen Einfluss des Scherschneidens auf das kantennahe Gefiige
(sieche Abbildung 8.21). Dabei wird die zeilenféormig in Walzrichtung vorliegende Textur im
Bereich der Scherzone in Schneidrichtung deformiert. Wesentliche Unterschiede zwischen den

nicht-vorumgeformten und den vorgedehnten Konfigurationen sind jedoch nicht erkennbar.

Eine Betrachtung des Gefiiges im vordersten Bereich direkt an der Schnittflache mit 500-facher
VergroBerung macht eine Vielzahl an Defekten sichtbar (siehe Detailaufnahmen in Abbildung
8.21). Diese sind hauptsidchlich im Bereich der Bruchfliche zu lokalisieren und umfassen
sowohl trans- als auch interkristalline Risse. Die Zone mit Mikrorissen erstreckt sich von der
Oberfliche der Schnittflache bis zu einer Tiefe von ca. 100 Mikrometern in den Werkstoff
hinein. Teilweise bilden Martensitzeilen oder Titan-Carbonnitrid-Partikel (im gedtzten Schliff
orange dargestellt) mogliche Rissausgangsorte. Eine Auswahl an optisch detektierten
Schidigungen des Werkstoffgefiiges ist in Abbildung 8.21 présentiert. Hierbei sind bei allen
Blechwerkstoffen sowohl ohne als auch mit Vorumformung Defekte erkennbar. Die bei der
Probenherstellung gewdhlte Scherschneidstrategie ist ,,10 % Schneidspalt, verschlissen,

offener Schnitt®.
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Abbildung 8.21: Werkstoffschddigung im Bereich der Schnittkante bei Proben mit und ohne
Vorumformung

Die Schiadigungen werden im Bereich der Schnittfldche anhand jeweils eines Schliffes manuell

gezdhlt, um zu iberpriifen, inwieweit ein Zusammenhang zwischen der
Kantenrissempfindlichkeit und der Anzahl an Defekten hergestellt werden kann. Hierzu wird
die groBtmogliche Vergrolerung verwendet (500-fach). Die untersuchten Proben umfassen
Schliffe der beiden Werkstoffe HCT590X+Z und HCT780X+Z mit verschiedenen uniaxialen,
plane strain und biaxialen Vordehnungszustinden unter Verwendung der Strategie ,,10 %
Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt“. Eine systematische Auswertung mit dem
Werkstoff HCT980X ist nicht moglich, da durch die sehr feine Kornstruktur Defekte oftmals
nahezu nicht erkennbar sind. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 8.22
priasentiert. Die Sdulen sind fiir jeden Werkstoff nach steigenden Vergleichsvorumformungen
angeordnet. Tendenziell kann fiir den HCT780X+Z bei allen Vordehnungszustinden eine
grolere Anzahl an Schidigungen detektiert werden, verglichen mit dem HCT590X+Z. Ein
Zusammenhang zwischen dem Betrag der Vergleichsvorumformung und der Anzahl an
Defekten ist anhand der durchgefiihrten Untersuchungen jedoch fiir keinen Werkstoff
feststellbar. Folglich kann anhand der vorliegenden Daten keine Korrelation zwischen der

Kantenrissempfindlichkeit und der Anzahl an Schidigungen hergestellt werden.
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Abbildung 8.22: Quantitativer Vergleich der Anzahl optisch detektierbarer Defekte in der
kantennahen Mikrostruktur bei Proben mit verschiedenen
Vorumformungszustinden mit der Strategie ,, 10 % Schneidspalt,
verschlissen, offener Schnitt*

8.3.3 Nanohiirtemessungen in den einzelnen Gefiigephasen

Um die Auswirkungen von Umform- und Scherschneidprozessen auf die einzelnen
Gefiligekomponenten Ferrit und Martensit zu untersuchen, werden Nanohirtemessungen
innerhalb der jeweiligen Phasen vorgenommen. Fiir die Analyse eignen sich aufgrund der bei
HCT980X zu feinen Korngréen nur die Werkstoffe HCT590X+Z und HCT780X+Z.

Abbildung 8.23 stellt die durchschnittliche Hérte im Ferrit und im Martensit fiir den Werkstoff
HCT780X+Z unter Verwendung der Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt, verschlissen,
offener Schnitt* dar. Dazu wird sowohl der nicht-vorumgeformte Ausgangszustand als auch
ein stark biaxial vorgedehnter Zustand mit einer Vergleichsvorumformung nach von Mises von
QvonMises.vor = 0,213 gepriift. Zudem wird zwischen den Messpositionen in der Probenmitte
abseits der Schnittfliche und im unmittelbaren Nahbereich der schergeschnittenen Kante
unterschieden. An ersterer wird das Gefiige nicht durch den Schneidprozess beeinflusst und
reprasentiert somit die Eigenschaften des Grundwerkstoffs. Fiir die kantennahe Priifstelle wird
der Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche gewihlt, da an dieser Position
oftmals die grofte Authédrtung zu erwarten ist (vgl. Kapitel 8.3.1). Der Ort des analysierten
Bereichs liegt dabei in einer Messtiefe von etwa 45 um — 80 um hinter der Glattschnittfldche
(vgl. Abbildung 7.8).



100 Versuchsergebnisse

Der nicht-vorumgeformte Grundwerkstoff weist Hirten von durchschnittlich 2,9 GPa im Ferrit
und 7,2 GPa im Martensit auf. Eine biaxiale Vorumformung erhoht die Hirte im Ferrit
geringfiigig auf 3,5 GPa, wihrend die Hirte des Martensits auf 6,1 GPa abnimmt. Der
Scherschneidprozess steigert beim nicht-vorumgeformten HCT780X+Z die Hirte des Ferrits
auf 4,4 GPa an der kantennahen Priifstelle, wihrend sich die Harte des Martensits auf 5,2 GPa
reduziert. Dementgegen zeigt das Scherschneiden beim biaxial vorgedehnten Werkstoff nur
geringfiigige Auswirkungen auf die Hirten der Phasenbestandteile. Der Ferrit hértet leicht von
initial 3,5 GPa auf 3,8 GPa an der Kante auf. Der Martensit zeigt sowohl im Grundwerkstoff,

als auch an der schergeschnittenen Kante die gleiche mittlere Hérte von 6,1 GPa.
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Abbildung 8.23: Einfluss einer Vorumformung auf die Hdrte des Ferrits und des Martensits
im Grundwerkstoff sowie nahe der Schnittkante fiir den HCT780X+Z mit
der Strategie ,, 10 % Schneidspalt, verschlissen, offener Schnitt*

Weitere Untersuchungen werden anhand des Werkstoffs HCT590X+Z durchgefiihrt, wobei
analog zu Abbildung 8.23 die Hirte im Ferrit und im Martensit im Grundwerkstoff in der
Probenmitte ermittelt wird. Das nicht-vorumgeformte Grundgefiige weist Hirten von
durchschnittlich 2,2 GPa im Ferrit und 4,4 GPa im Martensit auf. Damit liegen diese unterhalb
der des hoherfesten Werkstoffs HCT780X+Z. Eine biaxiale Vorumformung von
QvonMises,vor = 0,177 erhoht die Hirte des Ferrits um 50 % auf durchschnittlich 3,3 GPa, wihrend
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die Hiarte des Martensits nur minimal auf 4,6 GPa zunimmt. Somit unterscheidet sich das
Verhalten des vorgedehnten Grundwerkstoffs beim HCT590X+Z von dem des HCT780X+Z,

bei welchem eine merkliche Abnahme der Hérte des Martensits nach einer Vorumformung zu

verzeichnen ist.
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Abbildung 8.24: Einfluss einer Vorumformung auf die Hdrte des Ferrits und des Martensits

im Grundwerkstoff fiir HCT590X+Z
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9 Diskussion der Versuchsergebnisse

9.1 Einfluss der Schneidstrategie auf die Kantenrissempfindlichkeit

Die  Voruntersuchungen in Kapitel 7.6.2 mit mehreren, nicht-vorumgeformten
Dualphasenwerkstoffen und vier verschiedenen Schneidstrategien machen deutlich, dass neben
dem Blechwerkstoff auch die gewihlten Scherschneidparameter einen wesentlichen Einfluss
auf die Kantenrissempfindlichkeit nehmen. So kdnnen Proben aus dem gleichen Werkstoff bei
einer giinstig gewihlten Strategie (z.B. ,,15 % Schneidspalt, scharfkantig, offener Schnitt®)
keinerlei Kantenrissempfindlichkeit aufweisen, wihrend eine weniger geeignete Strategie (z.B.
,»10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt) das Restumformvermogen teils
halbieren kann (vgl. HCT980X in Tabelle 7.1). Demzufolge muss neben der Auswahl
geeigneter Werkstoffe auch ein Augenmerk auf die vorherrschenden Schneidparameter im
Werkzeug gelegt werden. Diese umfassen unter anderem den Schneidspalt, den
VerschleiBzustand der Aktivelemente sowie die Art der Schnittlinie. Dabei ist zu beachten, dass
insbesondere der VerschleiBzustand der Aktivelemente wéihrend der Produktionsdauer
verdnderlich sein kann, was zu einer Zunahme der Kantenrissempfindlichkeit fithren kann. Des
Weiteren kann der tatsdchliche Schneidspalt vom angestrebten Zustand abweichen, wenn
Verschiebungen im Werkzeug auftreten. Diese konnen beispielsweise durch Querkriéfte in

Kombination mit einem unzureichend steifen Werkzeug hervorgerufen werden (Kopp, 2017).

9.2 Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit

Aus den in Kapitel 8.2 ermittelten Resultaten ergeben sich folgende Erkenntnisse zum Einfluss

einer vorausgegangenen Blechumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit:

e Sofern eine Werkstoff-Schneidparameter-Kombination ohne Vorumformung keinerlei
Kantenrisssensitivitat aufweist (Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec = 1,0), bleiben
vorgedehnte und mit den gleichen Parametern schergeschnittene Kanten ebenfalls

kantenrissunempfindlich.

e Wenn die Werkstoff-Schneidparameter-Kombination  ohne  Vorumformung
kantenrisssensitiv ist, reduziert sich die Kantenrissempfindlichkeit mit zunehmender
Vorumformung. Der Grad der Reduzierung ist dabei vom verwendeten Blechwerkstoff,
der Art der Vorumformung sowie dem initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec

abhéngig.
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Je groBer die initiale Kantenrissempfindlichkeit ist, umso stirker wird diese durch eine
Vorumformung verringert. Dies duflert sich durch unterschiedliche Geradensteigungen
des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors, wenn dieser iiber die Vergleichsvorumformung

nach von Mises aufgetragen wird (vgl. Abbildung 8.12).

Es kann festgestellt werden, dass die Vergleichsvorumformung nach von Mises, bei
welcher sich die Kantenrissempfindlichkeit halbiert, bei uniaxialer und biaxialer
Vordehnung innerhalb eines Werkstoffs weitgehend kongruent ist. Dieser Kennwert
wird als Halbwertsdehnung HWD definiert. Die teilweise sehr unterschiedlichen
initialen  Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren, =~ welche von der gewihlten
Schneidstrategie abhiingig sind, sind fiir die Halbwertsdehnung nicht relevant. Somit
kann gefolgert werden, dass die Halbwertsdehnung bei uniaxialen und biaxialen
Vordehnungen HWD (UNI/BI) einen Werkstoffkennwert darstellt.

Bei uniaxialen und biaxialen Vordehnungen nimmt die Kantenrissempfindlichkeit
stiarker ab als bei plane strain Vorumformungen, wenn alle Vordehnungsarten anhand
des Vergleichsumformgrads nach von Mises gegeniibergestellt werden (vgl. Abbildung
8.12).

Die Orientierungen der Umformungsrichtungen zur Walzrichtung zeigen keinen
Einfluss auf die Ausprigung des vordehnungsabhingigen Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktors. So nimmt die Kantenrissempfindlichkeit fiir alle drei

untersuchten Fille in gleichem Mafle ab (vgl. Abbildung 8.16):

o 90° Vorumformung — 90° Nachumformung
o 0° Vorumformung — 0° Nachumformung

o 0° Vorumformung — 90° Nachumformung

Es ergibt sich die Fragestellung, wie die Resultate dieser Arbeit in die bisherigen, oftmals

widerspriichlichen Aussagen aus der Literatur einzuordnen sind. Die scheinbaren Widerspriiche

zwischen den verschiedenen Standpunkten aus der Literatur (vgl. Kapitel 2.4) konnen jedoch

im Kontext der Ergebnisse aus dieser Arbeit aufgeldst werden:

lizuka et al. (2019) stellen fest, dass eine Vorumformung keinen Einfluss auf die
Kantenrissempfindlichkeit hat, da das Restumformvermogen vorgedehnter,
schergeschnittener Kanten um den entsprechenden Betrag der dquivalenten

Vordehnung reduziert wird.

Ahnliche Beobachtungen wie von lizuka et al. (2019) konnen auch im Rahmen dieser

Untersuchungen gemacht werden, sofern die Werkstoff-Schneidparameter-
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Kombination bereits initial ohne Vorumformung keine Kantenrissempfindlichkeit
aufweist. In diesem Fall verhalten sich die halbseitig schergeschnittenen
Kantenrisszugproben analog zu den beidseitig gefrdsten Referenzproben. Dabei wird
das Restforminderungsvermogen der Proben um den entsprechenden Betrag der
Vorumformung reduziert. Dies duBlert sich beispielsweise in Abbildung 8.3 durch die
nahezu deckungsgleichen Ausgleichsgeraden der schergeschnittenen Proben und der
gefristen Referenzproben. In der Arbeit von lizuka et al (2019) werden nur Ergebnisse
mit schergeschnittenen Proben prisentiert. Referenzversuche mit Probenkanten, welche
mit Hilfe eines schiddigungsfreien Fertigungsverfahren wie Erodieren hergestellt
werden, sind nicht erfolgt. Somit kann nicht beurteilt werden, inwieweit die von lizuka
et al. (2019) gewihlte Werkstoff-Schneidparameter-Kombination iiberhaupt als
kantenrisssensitiv einzustufen ist. Beobachtungen der Autoren, wonach das
Materialversagen bei Verwendung eines zylindrischen Lochaufweitungsstempels
abseits der schergeschnittenen Kante im Werkstoff beginnt, lassen jedoch eine
Kantenrissunempfindlichkeit der untersuchten Parameterkombination vermuten.
Zudem ist anhand des verwendeten relativen Schneidspalts von 15 % ein Riickschluss
auf eine geringe Kantenrissempfindlichkeit durchaus plausibel, da Schneidspalte in
dieser GroBenordnung hiufig eine geringere Kantenrissempfindlichkeit zur Folge haben
(Feistle et al, 2019), (Frometa el al., 2019).

Chiriac et al. (2012) erkennen keinen Einfluss einer Vorumformung auf das
Restformdnderungsvermdogen vorgedehnter, schergeschnittener Kanten, da dieses bei

den vorumgeformten Proben gleich grof3 wie bei den nicht-vorumgeformten Proben ist.

Auch im Rahmen dieser Arbeit konnen zum Teil Effekte festgestellt werden, die mit
denen von Chiriac et al. (2012) vergleichbar sind. Ein solches Verhalten kann vorliegen,
wenn die gewdhlte  Werkstoff-Schneidparameter-Kombination  initial ~ sehr
kantenrissempfindlich ist und der Werkstoff zudem schon bei vergleichsweise geringen
Umformgraden seine Kantenrisssensitivitit halbiert. Dies dufert sich durch einen
niedrigen initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Ke. und eine geringe
Halbwertsdehnung HWD. Eine Folge daraus kann ein nahezu horizontaler Verlauf des
Restformédnderungsvermogens der schergeschnittenen EFTT-Proben bei zunehmender
Vorumformung sein. Dies ist beispielsweise beim Werkstoff HCT590X+Z in
Kombination mit den Schneidstrategien ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, offener
Schnitt* oder ,,10 % Schneidspalt, verschlissen, geschlossener Schnitt* der Fall. Hier
nimmt das Restformé@nderungsvermogen der Kante auch mit steigender Vordehnung nur

unwesentlich ab, bis sich die Trendlinien der schergeschnittenen Proben und der
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gefristen Referenzproben schneiden (vgl. Abbildung 8.4). Wenn fiir diesen Fall der
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor in Abhingigkeit der Vordehnung ermittelt wird,
duBert sich dies in einer deutlichen Zunahme des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Kec
bei steigenden Vorumformungen (vgl. Abbildung 8.9). Folglich nimmt die

Kantenrissempfindlichkeit ab.

Larour et al. (2016) vermuten eine zunehmende Kantenrissempfindlichkeit mit
Vorumformung, was auf eine Héaufung von Kantenrissen in bereits vorumgeformten und

anschlief3end schergeschnittenen Bereichen des Musterbauteils zuriickgefiihrt wird.

Eine zunehmende Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung kann anhand der
Ergebnisse dieser Arbeit nicht abgeleitet werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
schergeschnittene Kanten in bereits vorumgeformten Bereichen in der Regel geringere
Restforménderungsvermogen vorweisen als in nicht-vorumgeformten Werkstoff (vgl.
z. B. Abbildung 8.5 oder Abbildung 8.6). Dies kann eine Erklidrung fiir das vermehrte
Auftreten von Kantenrissen an bereits vorumgeformten, schergeschnittenen Kanten in
der Studie von Larour et al. (2016) darstellen. Da das resultierende
Restforménderungsvermogen einerseits durch die Vorumformung und andererseits
durch den Scherschneidprozess beeinflusst wird, muss zwischen beiden Effekten
differenziert werden. Diese Trennung findet in der Verdffentlichung von Larour et al.
(2016) nicht statt, worauf die Autoren explizit hinweisen und dahingehend weiteren

Forschungsbedarf ausmachen.

Gldsner et al. (2015) vermuten eine reduzierte Kantenrissempfindlichkeit mit
Vorumformung, da sich der Einsatz einer initialen, ohne Vorumformung ermittelten
Kantenrissempfindlichkeit bei vorgedehntem Werkstoff in der Simulation als zu

konservativ erweist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestitigen die Hypothese von Glisner et al. (2015),
wonach eine Vordehnung die Kantenrissempfindlichkeit reduziert. Wenn bereits in der
Simulation ein vordehnungsabhingiger Kantenrissempfindlichkeitsfaktor verwendet
wird, konnen die Prozessgrenzen erweitert und das volle Umformpotential des
Werkstoffs an den Kanten ausgeschopft werden. Veroffentlichungen im Rahmen dieser
Studie von Kindsmiiller et al. (2022) zeigen, dass bei der Verwendung eines
vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors in der FEM-Simulation
groBBere Umformgrade an vorumgeformten Bauteilkanten vorhergesagt werden, als bei

Verwendung eines fixen, ohne Vordehnung ermittelten  Kantenriss-
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empfindlichkeitsfaktors. Diese Ergebnisse wurden zudem durch Kragenziehversuche

mit vorgedehntem Werkstoff validiert. (Kindsmiiller et al., 2022)

Folglich decken die Veroffentlichungen von lizuka et al. (2019), Chiriac et al. (2012) und
Glasner et al. (2015) jeweils einen Teilbereich des realen Verhaltens der
Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung ab. Die Aussagen sind somit nicht per se
widerspriichlich, sondern beschreiben lediglich verschiedene Aspekte des Ganzen. Diese

konnen innerhalb gewisser Rahmenbedingungen Giiltigkeit besitzen.

Zudem miissen die Effekte der Vorumformung und des Scherschneidens stets differenziert
betrachtet werden, um vom beobachteten Restforménderungsvermogen einer Kante
Riickschliisse auf die Kantenrissempfindlichkeit ziehen zu konnen. Wihrend das
Umformpotential des Werkstoffs durch eine Vorumformung stets reduziert wird (vgl. z. B. den
Verlauf der schwarz dargestellten Referenzgeraden in Abbildung 8.3), kann eine aufgrund der
Vordehnung reduzierte Kantenrissempfindlichkeit zu einer Verbesserung des
Umformvermdgens von vorumgeformten, schergeschnittenen Kanten beitragen. Da beide
Effekte gegensitzliche Wirkungen hervorrufen, konnen Aussagen zu einer vermeintlich von
der Vordehnung unabhingigen Kantenrissempfindlichkeit (Chiriac et al., 2012) oder einer

erhohten Kantenrissempfindlichkeit (Larour et al., 2016) die Folge sein.

Parallel zu dieser Arbeit wurden vom Autor Ergebnisse fiir vorgedehnte Edge-Fracture-
Tensile-Test-Proben mit einem weiteren HCT780X Dualphasenstahl verdffentlicht. Hierbei
wurde der Einfluss einer Vorumformung auf die Kantenrissempfindlichkeit fiir wenige
Vordehnungszustidnde punktuell untersucht. Die im Rahmen dieser Versuchsreihe festgestellte
abnehmende Kantenrissempfindlichkeit bei Vorumformung deckt sich ebenfalls mit den

Erkenntnissen dieser Arbeit. (Feistle et al, 2022b)

9.3 Ursachen fiir die reduzierte Kantenrissempfindlichkeit nach
Vorumformung

Mikrohdrtemessungen  stellen einen regressiven Zusammenhang zwischen dem
Aufthérteverhiltnis an der schergeschnittenen Kante und dem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor
her (vgl. Abbildung 8.19). Der Grund fiir das reduzierte Aufhirteverhdltnis nach
Vorumformung ist in der nahezu konstant bleibenden maximalen Hérte an der Schnittkante und
der gleichzeitig steigenden Werkstoffgrundhirte aufgrund der Vordehnung zu finden (vgl.
Abbildung 8.18). Daraus resultiert mit zunehmender Vorumformung eine Abnahme des

Hirtegradienten an der schergeschnittenen Kante.
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Wie im Stand der Literatur in Kapitel 2.3.3.2 vorgestellt, wird die Aufhidrtung an der Kante
vielfach als wesentlicher Einflussfaktor auf die Kantenrissempfindlichkeit einer Werkstoff-
Schneidparameter-Kombination angesehen. So stellen beispielsweise Gu et al. (2020) einen
Zusammenhang zwischen einem abnehmenden Hirtegradienten an der Kante und einer
reduzierten Kantenrissempfindlichkeit her. Die Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen
aus dieser Arbeit und stellen folglich eine Erkldrung fiir die reduzierte

Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung dar.

Ein weiterer werkstoffseitiger Faktor fiir eine verringerte Kantenrissempfindlichkeit kann in
einer reduzierten Hértedifferenz zwischen ferritischen und martensitischen Gefiigeanteilen
ausgemacht werden (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Die mittels Nanoindentation ermittelten Ergebnisse
in den Abbildung 8.23 und Abbildung 8.24 zeigen, dass ein vorausgegangener Umformprozess
ebenfalls zu einer Abnahme der Hirteunterschiede zwischen Ferrit und Martensit im

Grundwerkstoff beitrigt.

So kann mit Vorumformung sowohl beim HCT590X+Z als auch beim HCT780X+Z eine
Zunahme der Ferrithidrte gemessen werden. Dies wird unter anderem auf die Kaltverfestigung
zuriickgefiihrt, da die ferritischen Anteile bei Dualphasenstihlen die duktile Phase darstellen,

welche einen GroBteil der Umformung aufnimmt (Fonstein, 2017).

Wihrend beim HCT590X+Z keine wesentlichen Anderungen der Martensithirte aufgrund
einer Vorumformung festgestellt werden konnen, ist beim HCT780X+Z eine abnehmende
Hirte ersichtlich. Untersuchungen anderer Autoren konnen einen Zusammenhang zwischen der
Indentierungshirte und dem Eigenspannungszustand im Geflige feststellen. So tragen
Zugeigenspannungen im Werkstoff zu einer Abnahme der Indentierungshirte bei, wohingegen
Druckeigenspannungen eine Zunahme der Hirte zur Folge haben (Frankel et al., 1993), (Huber
und Heerens, 2008). Folglich lasst die Abnahme der Nanohirte des Martensits darauf schlie3en,
dass die Blechvorumformung beim HCT780X+Z den Eigenspannungszustand im Martensit in
Richtung Zugeigenspannungen verschiebt. Diese Erkenntnis deckt sich mit Veroffentlichungen

weiterer Autoren (Vitzthum et al, 2022), (Papula et al., 2014).

Auch das Scherschneiden hat beim nicht-vorumgeformten Werkstoff einen erkennbaren
Einfluss auf die Hérte der beiden wesentlichen Phasenbestandteile. Dies wird durch einen
Vergleich zwischen den Messpositionen im Grundwerkstoff und im Nahbereich der
schergeschnittenen Kante fiir den Werkstoff HCT780X+Z deutlich (Abbildung 8.23, linke
Seite). So nimmt die Héarte des Ferrits im Bereich der Scherzone zu, wihrend die Hirte des
Martensits abnimmt. Der Trend ist folglich mit dem Effekt aufgrund einer Vorumformung

vergleichbar. Jedoch ist die Ausprigung im Gegensatz zur biaxialen Vorumformung
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(@vonMises,vor = 0,213 ) noch signifikanter. Wéahrend der Ferrit bei der biaxialen Vorumformung
von 2,9 GPa auf 3,5 GPa aufhirtet, erhoht sich die Hérte aufgrund des Scherschneidens auf
4,4 GPa. Gleichzeitig hat die Vorumformung eine Reduzierung der Martensithirte von 7,2 GPa
auf 6,1 GPa zur Folge, wihrend die Hérte durch das Scherschneiden auf 5,2 GPa abnimmt. Dies
wird auf die wesentlich groeren Umformgrade in der Scherzone beim Scherschneiden
zuriickgefiihrt, wobei Vergleichsumformgrade jenseits von 1 durchaus moglich sind (Hartmann
et al., 2021).

Wenn der bereits vorumgeformte Werkstoff schergeschnitten wird, zeigen sich im Gegensatz
dazu nur sehr geringe Auswirkungen auf die Hérte der Gefiigebestandteile. So erhoht sich die
Harte des Ferrits leicht von 3,5 GPa auf 3,8 GPa, wihrend die Hirte des Martensits konstant
bei 6,1 GPa verharrt (Abbildung 8.23, rechte Seite). Folglich wird das bereits vorgedehnte
Werkstoffgefiige durch den Scherschneidvorgang in geringerem MaBe beeinflusst, als das

nicht-vorumgeformte Material.

Das Gefiige des HCT590X+Z zeichnet sich im Unterschied zum HCT780X+Z neben einem
hoheren Ferritanteil auch durch deutlich groBere Ferritkorner aus (vgl. Kapitel 4). Dadurch
weist die den Martensit umgebende Ferritmatrix eine geringere Steifigkeit auf, verglichen mit
dem HCT780X+Z. Es ist anzunehmen, dass sich somit bereits beim Herstellungsprozess des
Dualphasenstahls nur niedrigere Eigenspannungsdifferenzen zwischen Ferrit und Martensit
ausbilden konnen. Eine Blechumformung beeinflusst folglich den Eigenspannungszustand des
Martensits beim HCT590X+Z in geringerem Maf3e als beim HCT780X+Z (Abbildung 8.23)
oder beim von Vitzthum et al. (2022) untersuchten CR590Y980T (DP1000). Dies dullert sich
in Abbildung 8.24 in einer nahezu gleichbleibenden Indentationshérte des Martensits auch nach

Vordehnung.

Zusammengefasst wird als Ursache fiir die reduzierte Kantenrissempfindlichkeit nach
Vorumformung eine Kombination aus einer geringeren Hirtedifferenz zwischen den
Phasenanteilen im Werkstoff und einem niedrigeren Hértegradienten an der schergeschnittenen
Kante nach vorausgegangener Umformung angesehen. Ein Zusammenhang zwischen der
Anzahl an Defekten in der Scherzone und der Kantenrissempfindlichkeit kann nicht hergestellt

werden.

Des Weiteren ist anzunehmen, dass auch die FEigenspannungen im Werkstoff die
Kantenrissempfindlichkeit beeinflussen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
Zugumformung des Bleches den Eigenspannungszustand im Martensit in Richtung
Zugeigenspannungen verschiebt. Daraus ergeben sich homogenere Gefiigeeigenschaften

zwischen der ferritischen und der martensitischen Phase, was sich auch in geringeren



Ursachen fiir die reduzierte Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung 109

Hirtedifferenzen &dullert. Eine reduzierte Kantenrissempfindlichkeit ist die Folge. Die
Weiterentwicklung dieser Annahme fiihrt zu der Hypothese, dass eine Druckumformung,
welche auf die Zugumformung folgt, bei Dualphasenstdhlen in einen erneuten Anstieg der
Kantenrissempfindlichkeit resultiert. Der Grund hierfiir ist, dass der durch die Zugumformung
modifizierte Eigenspannungszustand im Gefiige — zumindest teilweise — wieder riickgingig
gemacht wird. Infolgedessen ergibt sich wieder ein Werkstoffgefiige mit inhomogenerer

Eigenschaftsverteilung, welches eine hohere Anfilligkeit fiir Kantenrisse aufweist.
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10 Empirische Modellbildung zur Vorhersage der
Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung mit
beliebigen Blechwerkstoffen und Scherschneidstrategien

Die in den Kapiteln 8 und 9 gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen die Erstellung einer
phidnomenologischen Methodik, um den Vordehnungseinfluss auf die
Kantenrissempfindlichkeit fiir beliebige Blechwerkstoffe und Scherschneidstrategien
vorhersagen zu konnen. Dazu soll in diesem Kapitel ein empirisches Vorhersagemodell fiir den

vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor erarbeitet und getestet werden.

10.1 Ermittlung von Funktionsparametern fiir das Modell anhand der
experimentellen Untersuchungen

Das Ziel ist, den Einfluss einer Vorumformung auf den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec

moglichst allgemein mit einem Modell zu beschreiben. Dies soll die Vorhersage der

Umformbarkeit von schergeschnittenen Kanten ermoglichen, welche in einen bereits zuvor

umgeformten Bereich des Blechs eingebracht werden. Eine Nutzung dieses Modells kann

beispielsweise in Kombination mit einer FEM-Simulation erfolgen, um bereits vorab in der

Konzeptionsphase die Bauteilherstellbarkeit abschédtzen zu konnen.
Neben einer guten Vorhersagequalitit werden folgende Anforderungen an das Modell gestellt:

e Giltigkeit fiir beliebige Vordehnungszustinde im Bereich zwischen uniaxialer und

biaxialer Umformung
e Ubertragbarkeit auf weitere Dualphasenwerkstoffe moglich

e Moglichkeit zur Beriicksichtigung von beliebigen Schneidstrategien mit variierten
Scherschneidparametern wie Schneidspalt, Art der Schnittlinie oder VerschleiB3zustand

der Aktivelemente

e Moglichst einfacher Aufbau des Modells mit nur wenigen experimentell zu
ermittelnden Eingabeparametern fiir die Adaption an weitere Werkstoffe oder

Scherschneidstrategien

Zur Modellbildung werden die Erkenntnisse aus Kapitel 8.2.3 herangezogen, insbesondere der
Kennwert der Halbwertsdehnung HWD. Dieser beschreibt den Vergleichsumformgrad nach
von Mises der Vorumformung, bei welchem sich die Kantenrissempfindlichkeit halbiert (vgl.
Abbildung 8.13 und Abbildung 8.14). Hierbei konnte gezeigt werden, dass die

Halbwertsdehnung bei uniaxialer und biaxialer Vorumformung einen Materialkennwert
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darstellt und somit unabhéngig von den gewihlten Scherschneidparametern und dem daraus
resultierenden initialen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor ist. Die Halbwertsdehnung bei plane
strain Vordehnungen liegt in der Regel iiber der Halbwertsdehnung fiir uniaxiale / biaxiale
Vorumformungen. Um dies im Modell zu beriicksichtigen, wird der Korrekturfaktor K
eingefiihrt. Dieser stellt das Verhiltnis der plane strain Halbwertsdehnung HWD (PS) zur
uniaxialen bzw. biaxialen Halbwertsdehnung HWD (UNI/BI) dar. Fiir letztere wird dabei der
in Abbildung 8.14 fiir jeden Blechwerkstoff bestimmte Mittelwert herangezogen. Ein Uberblick
iiber die resultierenden Korrekturfaktoren K fiir alle neun untersuchten kantenrisssensitiven

Werkstoff-Schneidparameter-Kombinationen ist in Abbildung 10.1 gegeben.
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Abbildung 10.1: Empirische Ermittlung des Korrekturfaktors K zur Beschreibung des
Verhaltens von plane strain Vordehnungen

Es ist ersichtlich, dass iiber alle Werkstoffe hinweg betrachtet eine Hiufung der
Korrekturfaktoren um den Median von K = 1,70 auftritt. Fiir den Ausreifler von K = 3,48 mit
dem Werkstoff HCT590X+Z und der Strategie ,,10% Schneidspalt, scharfkantig, geschlossener
Schnitt* ist anzumerken, dass hier nur sehr wenige Versuchsergebnisse fiir schergeschnittene

EFTT-Proben mit hohen plane strain Vordehnungen vorliegen (vgl. Abbildung 8.4). Folglich
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ist die Steigung der resultierenden gefitteten Ausgleichsgerade vage, was sich wiederum auf

die Berechnung des Korrekturfaktors K auswirkt.

Fir die Beschreibung des Einflusses einer Vorumformung auf den Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktor Kec auf den drei definierten Dehnpfaden uniaxial, plane strain und
biaxial sind somit nur drei Funktionsparameter als EingabegroB3e notwendig. Diese konnen fiir
beliebige Dualphasenwerkstoffe und Scherschneidstrategien ermittelt werden und bilden die

Basis fiir die empirische Modellbildung:

o Initialer Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K. der entsprechenden Werkstoff-
Schneidparameter-Kombination ohne Vorumformung
- Kann durch Edge-Fracture-Tensile-Tests mit nicht vorgedehnten Proben ermittelt

werden.

e Halbwertsdehnung fiir uniaxiale und biaxiale Vordehnungen HWD (UNI1/BI)
—> Stellt einen Werkstoffkennwert dar und muss fiir den entsprechenden Werkstoff mit
einer beliebigen Scherschneidstrategie untersucht werden. Dies kann beispielsweise
erfolgen, indem der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Ke. fiir einen beliebigen
uniaxialen Vorumformungszustand unter Beriicksichtigung einer statistischen
Absicherung durch mehrere Versuchswiederholungen ermittelt wird (vgl. Kapitel 7.3).
Anhand einer linearen Inter- bzw. Extrapolation zwischen dem initialen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor =~ ohne = Vorumformung (mit den gleichen
Schneidparametern) und dem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor fiir uniaxiale
Vordehnung kann die Halbwertsdehnung HWD (UNI/BI) fiir den betreffenden

Blechwerkstoff bestimmt werden.

o Korrekturfaktor K zur Berechnung der plane strain Halbwertsdehnung HWD (PS)
- Die Verwendung des empirisch ermittelten Faktors von K = 1,70 wird empfohlen,

welcher den Median aller untersuchten Kombinationen darstellt.

Da Versuche keinen FEinfluss der Orientierung der Hauptformédnderungsrichtung auf den
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor gezeigt haben, kann dieser Aspekt bei der Modellbildung
vernachldssigt werden (vgl. Kapitel 8.2.4).

10.2 Untersuchung geeigneter Interpolationsstrategien

Bei Vordehnungszustinden, welche sich zwischen den drei definierten Dehnpfaden uniaxial,
plane strain und biaxial befinden, wird der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor durch lineare

Interpolation zwischen Stiitzwerten auf den benachbarten Dehnpfaden berechnet. Die
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Untersuchung, welche Interpolationsstrategie dafiir am geeignetsten ist, wird im Folgenden

prasentiert.

Eine Moglichkeit stellt die Interpolation zwischen Stiitzwerten auf den benachbarten
Dehnpfaden dar, welche den gleichen Vergleichsumformgrad nach von Mises wie der zu
interpolierende Vordehnungszustand besitzen (sieche Abbildung 10.2, linke Seite). Alternativ
kann die Interpolation auch zwischen Stiitzwerten mit dem gleichen Dehnpfad-
langenverhéltnis A wie der betrachtete Punkt erfolgen (siehe Abbildung 10.2, rechte Seite).
Wihrend zur Berechnung des Vergleichsumformgrades nach von Mises keine FLC benétigt
wird, stellt diese ein  wesentliches Element fiir die Kalkulation des
Dehnpfadlingenverhiltnisses A dar. Dieses berechnet sich aus dem Verhéltnis der Linge des
entsprechenden Dehnpfades 1 und der Linge des Dehnpfades vom Ursprung des FLDs bis zum
Schnittpunkt mit der FLC mit dem gleichen Dehnungsverhéltnis B zu MB) =1 / lrc (vgl.
Kapitel 2.2).

Interpolation zwischen Stutzwerten mit gleichem Interpolation zwischen Stutzwerten mit gleichem
Vergleichsumformgrad nach von Mises Dehnpfadlangenverhaltnis A
UNI UNI
FLC Bl FLC BI
PS @ PS 7
X... P . »fw"“"www
\ /
‘/" IFLC
I S S / I I

PyonMises = 5 ((P1 Q%+ @y ) 7 A= |_
/ FLC
AN

— Definierter Dehnpfad UNI/ PS / Bl
Zu interpolierender Vorumformungszustand

X Stltzpunkte auf den benachbarten definierten Dehnpfaden,
zwischen denen interpoliert wird

Abbildung 10.2: Einfluss der gewdhlten Interpolationsstrategie auf die Lage der Stiitzpunkte
auf den definierten Dehnpfaden uniaxial (UNI), plane strain (PS) und
biaxial (BI) (schematische Darstellung)

Die Wahl der Interpolationsstrategie beeinflusst wesentlich die resultierenden Stiitzwerte auf
den benachbarten Dehnpfaden, die fiir die Interpolation herangezogen werden. Dies ist in

Abbildung 10.2 beispielhaft fiir einen beliebig gewihlten Vorumformungszustand gezeigt.
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Insbesondere der Stiitzwert auf dem biaxialen Dehnpfad (BI) differiert hier deutlich — abhéngig

von der Interpolationsstrategie.
vordehnungsabhéngigen

Vergleich des

In Abbildung 10.3 ist ein
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Ke: in Abhiingigkeit der Interpolationsstrategie préasentiert.

Jeder rote Punkt symbolisiert die Ausprigung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors, welche
fiir den jeweiligen Vordehnungszustand durch das Vorhersagemodell berechnet wird. Die in
diesem Beispiel dem Modell zugrundeliegenden Eingabeparameter sind ein initialer

Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec = 0,63, eine Halbwertsdehnung fiir uniaxiale und

biaxiale Vordehnungen von HWD (UNI/BI) = 0,066 und ein Korrekturfaktor von K = 1,70.
Diese Werte sind an die untersuchte Parameterkombination ,,10 % Schneidspalt, verschlissen,
geschlossener Schnitt™ fiir den Werkstoff HCT590X+Z angelehnt. Wihrend bei niedrigen

Vordehnungen nur geringe Unterschiede zwischen den Interpolationsansétzen ersichtlich sind,

ergeben sich bei groeren Vordehnungszustinden im Gebiet zwischen uniaxial und plane strain

bzw. plane strain und biaxial erkennbare Unterschiede des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors.

Interpolation zwischen Stlutzwerten mit
gleichem Dehnpfadlangenverhaltnis A

Interpolation zwischen Stutzwerten mit
gleichem Vergleichsumformgrad nach von
Mises
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Abbildung 10.3: Vergleich des vordehnungsabhdngigen Kantenrissempfindlichkeits-
faktors K. fiir beide untersuchten Interpolationsansditze
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Eine weitere Darstellungsform des FEinflusses der Interpolationsstrategie auf den
vordehnungsabhidngigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor ist in Abbildung 10.4 gezeigt.
Hierbei ist in das Falschfarbenbild zusitzlich die FLC fiir den Werkstoff HCT590X+Z als
Bezugsgrofle eingezeichnet. Die Eingabeparameter fiir das Vorhersagemodell sind identisch
mit denen aus Abbildung 10.3 und sind ebenfalls an die Schneidstrategie ,,10 % Schneidspalt,
verschlissen, geschlossener Schnitt“ in Kombination mit dem Werkstoff HCT590X+Z

angelehnt.

Auch hier ist erkennbar, dass nur vergleichsweise geringe Unterschiede zwischen den beiden
Interpolationsansitzen existieren. Bei einer Interpolation zwischen Stiitzwerten mit gleichem
Dehnpfadldngenverhiltnis A fallen lediglich die beiden charakteristischen ,,Nasen‘ auf, welche
sich in Richtung der Gebiete zwischen uniaxialer und plane strain bzw. plane strain und
biaxialer Vordehnung erstrecken. Auf die Gesamtfliche unter der FLC bezogen stellen die
Vordehnungszustinde, die eine Kantenrisssensitivitit aufweisen, nur einen vergleichsweisen
kleinen Bereich dar. Bei groBeren Vorumformungen, die sich an die FLC annéhern, ist in

diesem Fall keine Kantenrissempfindlichkeit des Werkstoffs mehr zu erwarten.

Interpolation zwischen Stiitzwerten mit Interpolation zwischen Stitzwerten mit
gleichem Vergleichsumformgrad nach von gleichem Dehnpfadlangenverhaltnis A
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Abbildung 10.4: Vergleich des vordehnungsabhdngigen Kantenrissempfindlichkeits-
faktors K. fiir beide untersuchten Interpolationsansdtze in Relation zur
Forming-Limit-Curve (FLC)
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Die Bewertung und Auswahl der geeigneteren Interpolationsstrategie erfolgt anhand von
experimentellen Ergebnissen, welche durch Edge-Fracture-Tensile-Tests mit vorgedehnten
Proben zwischen den drei Dehnpfaden uniaxial, plane strain und biaxial ermittelt werden. Die
betrachteten Vordehnungszustinde sind in Abbildung 10.5 als rote Punkte dargestellt. Dazu
werden neben beidseitig gefrdsten Referenzproben die drei in Tabelle 7.1 aufgefiihrten

kantenrisssensitiven Scherschneidstrategien untersucht, die bereits in Kapitel 8 untersucht

wurden.
HCT590X+Z HCT780X+Z HCT980X
. 0,16 é s . 0,16 g S ) é s
» L o . S o /° Lo
& B £ ; . s c e b=
y 012133 & %, 012152 y 53
e O T T 4 b\ ] s T T o
' = - : &+ c . £ W
i o HJ /f N 0 & H) )
0,08 % o® 1 0,08 . s
\ .”' &'\ =, 7’ o !}
* oo 2 By s y
0,04 b4 0,9 o o
\ o \ s ,
N2 N o 7”
r T 0‘00\\\/ T T 1 r T 0’00\\\/ T T 1 r . T T 1
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,45 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,0 0,15 -0,10 0,05 0,70 0,15
Nebenformanderung ¢, [-] Nebenformanderung ¢, [-] Nebenformanderung ¢, [-]

e Vorumformungszustand auf einem der drei Dehnpfade UNI / PS / BI
e Vorumformungszustand zwischen den drei Dehnpfaden

Abbildung 10.5: Bewertung der Interpolationsstrategien anhand von experimentell
untersuchten Vordehnungszustinden zwischen den drei definierten
Dehnpfaden uniaxial, plane strain und biaxial

Die Auswahl einer geeigneten Interpolationsstrategie fiir den vordehnungsabhingigen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec zwischen den drei definierten Dehnpfaden erfolgt anhand

der in Abbildung 10.6 dargestellten strukturierten Vorgehensweise.

Dazu wird zunichst in Schritt 1 eine Interpolation des Restformidnderungsvermdgens der
zwischen den drei definierten Dehnpfaden vorumgeformten, beidseitig gefrésten
Referenzproben realisiert. Die Ergebnisse dienen als Basis fiir die spétere Berechnung des zu
erwartenden  Hauptformidnderungsvermogens  schergeschnittener ~ EFTT-Proben  mit
Vordehnungszustinden zwischen den drei Dehnpfaden. Die Interpolation erfolgt sowohl
zwischen Stiitzwerten mit gleichem Vergleichsumformgrad nach von Mises als auch zwischen
Stiitzwerten mit gleichem Dehnpfadldngenverhiltnis .. Als Ausgangsbasis dient die

formelméBige Beschreibung des Restformédnderungsvermogens der EFTT-Referenzproben in
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Abhidngigkeit des Werkstoffs sowie dem Betrag und der Art der Vordehnung (siche
Kapitel 8.2.2).

Schritt 1 Schritt 3
Interpolation des Restformanderungs- Interpolation des vordehnungsabhéngigen
vermogens der vorgedehnten, gefrésten Kantenrissempfindlichkeitsfaktors K.
Referenzproben zwischen den drei definierten zwischen den drei definierten Dehnpfaden
Dehnpfaden « Fir alle drei Dualphasenwerkstoffe
Ausgangsbasis: formelmafRige Beschreibung der| |+ Fur alle drei kantenrisssensitiven Scher-
linearen Zusammenhange aus Kapitel 8.2.2 schneidstrategien
Interpolationsstrategie | Interpolationsstrategie i| |Ausgangsbasis:
i ,gleiches @, mises. | | ,gleiches A" i [+ Initialer Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K,
messsssossssssss . ., fur die entsprechende Werkstoff-Schneidpa-
[Sehritt 21 rameter-Kombination
L Schritt 2 » Halbwertsdehnung HWD (UNI/BI) fir den

Bewertung der Interpolationsqualitat hinsicht-
lich der durchschnittlichen absoluten Abwei- . ir;trsrsLTSrf:EtiyernKVgZ:ﬁZtv)zili gen Kombination
chung zwischen den berechneten und den ge- pmmmmmmmmmmememmmnoo, et
messenen Werten und der Standardabweichung Interpolationsstrategie Interpolationsstrategie |

— Auswahl der besseren Interpolationsstrategie wgleiches @ ,nuises” ,gleiches A*

o o E—
Schritt 4

Berechnung des erwarteten Restformanderungsvermogens der zwischen den drei definierten
Dehnpfaden vorgedehnten, schergeschnittenen Edge-Fracture-Tensile-Test Proben

v
Schritt 5

Vergleich mit den experimentell ermittelten Ergebnissen und Bewertung der
Interpolationsqualitédt des vordehnungsabhangigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors K.
hinsichtlich der durchschnittlichen absoluten Abweichung zwischen den berechneten und den
gemessenen Werten und der Standardabweichung

Abbildung 10.6: Strukturierte Vorgehensweise zur Bestimmung einer geeigneten
Interpolationsstrategie fiir den vordehnungsabhdngigen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec

In Schritt 2 erfolgt ein Vergleich und eine Bewertung der Interpolationsqualitét fiir beide
verschiedenen Ansitze. Dies geschieht einerseits anhand der durchschnittlichen absoluten
Abweichung zwischen den durch Interpolation berechneten und den experimentell gemessenen
Restumformvermdgen fiir alle in Abbildung 10.5 rot dargestellten Vordehnungszustinde. Diese
Kenngrofle dient zur Bewertung des systematischen Fehlers, welcher die Vorhersage von
tendenziell zu hohen oder zu niedrigen Ergebnissen zur Folge haben kann. Andererseits wird
die Standardabweichung zur Bewertung des statistischen Fehlers herangezogen. Dieser wird

durch die Streuung der experimentellen Versuchsergebnisse hervorgerufen. Ein Uberblick iiber
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den Einfluss der Interpolationsstrategie auf die die Ausprigung der systematischen sowie der

statistischen Fehler ist fiir alle drei Werkstoffe in Abbildung 10.7 gegeben.

Systematischer Fehler Statistischer Fehler
durchschnittliche absolute Abweichung Standardabweichung

I Interpolationsansatz "gleiches @, yises I

l | Interpolationsansatz "gleiches A"
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0,01 A

0,00 . l
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Abweichung zwischen interpoliertem und experimentell
gemessenem Restforméanderungsvermoégen ¢, [-]

Abbildung 10.7: Bewertung der beiden Interpolationsansdtze hinsichtlich systematischer und
statistischer Fehler fiir beidseitig gefriste Referenzproben

Es zeigt sich, dass nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Interpolationsansitzen zur
Kalkulation des Restforminderungsvermodgens der vorumgeformten Referenzproben
existieren. Da eine Interpolation zwischen Stiitzwerten mit gleichem Vergleichsumformgrad

nach von Mises eine leicht bessere Ergebnisqualitit zeigt, wird dieser Ansatz weiterverfolgt.

Parallel dazu erfolgt in Schritt 3 eine Interpolation des vordehnungsabhingigen
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors Kec fiir Vordehnungszustinde zwischen den drei definierten
Dehnpfaden. Dies geschieht einerseits zwischen  Stiitzwerten mit gleichem
Vergleichsumformgrad nach von Mises, andererseits zwischen Stiitzwerten mit gleichem
Dehnpfadlingenverhdltnis A. Des Weiteren wird die Interpolation fiir alle drei
Dualphasenwerkstoffe in Kombination mit den drei kantenrisssensitiven Schneidstrategien
durchgefiihrt, woraus sich insgesamt neun betrachtete Konfigurationen ergeben. Als

Ausgangsbasis fiir die Interpolation dient die Beschreibung des vordehnungsabhingigen



Untersuchung geeigneter Interpolationsstrategien 119

Kantenrissempfindlichkeitsfaktors auf den drei definierten Dehnpfaden uniaxial, plane strain
und Dbiaxial. Dazu werden die drei Kenngroen des initialen Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktors Kee, der werkstoffspezifischen Halbwertsdehnung HWD (UNI/BI)

sowie des jeweiligen empirisch ermittelten Korrekturfaktors K herangezogen.

Fiir jeden in Abbildung 10.5 rot dargestellten Vorumformungszustand kann anschlieBend in
Schritt 4 das erwartete Restformdnderungsvermogen einer entsprechend vorumgeformten,
schergeschnittenen EFTT-Probe berechnet werden. Dies geschieht anhand des berechneten
Restforménderungsvermogens der vorgedehnten Referenzprobe in Kombination mit dem

interpolierten, vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec.

In Schritt 5 erfolgt ein Vergleich der berechneten mit den experimentell ermittelten
Restforménderungsvermogen der schergeschnittenen EFTT-Proben. Hierbei werden alle drei
Blechwerkstoffe, die drei zuvor genannten kantenrisssensitiven Scherschneidstrategien sowie
beide Interpolationsansitze betrachtet. Die Bewertung erfolgt analog zu Schritt 2 anhand der
durchschnittlichen absoluten Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen
Ergebnissen sowie den Standardabweichungen. Damit konnen sowohl die durch die
Interpolation hervorgerufenen systematischen, als auch die statistischen Fehler beriicksichtigt

werden.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 10.8 gezeigt. Die dunkelgrauen Balken
repriasentieren die durchschnittliche absolute Abweichung fiir eine Interpolation zwischen
Stiitzwerten mit gleichem Vergleichsumformgrad nach von Mises, die hellgrauen Balken fiir
die Heranziehung von Stiitzwerten mit gleichem Dehnpfadlingenverhiltnis A. Die
Standardabweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Werten ist als

Fehlerbalken fiir alle Konfigurationen gezeigt.

Es st ersichtlich, dass die durchschnittliche absolute Abweichung fiir beide
Interpolationsansédtze #hnlich klein ist und nur geringe Unterschiede zwischen den
Interpolationsarten existieren. Eine Interpolation zwischen Stiitzwerten mit gleichem
Vergleichsumformgrad nach von Mises weist tendenziell leicht geringere systematische Fehler
auf, welche sich um die Nulllinie bewegen. Folglich besitzt dieser Ansatz eine etwas bessere
Ergebnisqualitidt und wird fiir das empirische Vorhersagemodell herangezogen. Ein weiterer
Vorteil dieses Interpolationsansatzes ist, dass keine FLC des Werkstoffs fiir die Vorhersage

benotigt wird. Somit kann eine weitere potenzielle Fehlerquelle ausgeschlossen werden.
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Abbildung 10.8:

Bewertung der beiden Interpolationsansdtze hinsichtlich systematischer und
statistischer Fehler fiir alle Blechwerkstoffe und kantenrisssensitiven
Scherschneidstrategien

10.3 Test der Vorhersagequalitit des Modells anhand einer weiteren
Scherschneidstrategie mit dem Werkstoff HCT780X+Z

Die Uberpriifung der Qualitit des Vorhersagemodells erfolgt anhand des bereits untersuchten

Werkstoffs HCT780X+Z in Kombination mit der Scherschneidstrategie ,,10 % Schneidspalt,

Stempelkantenradius » = 80 um, offener Schnitt®. Anhand dieser zuvor noch nie betrachteten

Strategie soll gezeigt werden, dass mit der entwickelten Methode die vordehnungsabhiingige
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Kantenrissempfindlichkeit auch fiir weitere Schneidparameterkombinationen vorhersagbar ist.
Dazu wird ein beliebiger, plane strain dhnlicher Vordehnungszustand mit @1,yor= 0,060 und
@2,vor= 0,005 fiir die Validierungsversuche herangezogen. Aus einer so vorgedehnten Platine
werden sechs halbseitig schergeschnittene EFTT-Proben gefertigt, gepriift und das

Restforménderungsvermogen bei Beginn lokaler Einschniirung bestimmt.

Das Restforminderungsvermogen in uniaxiale Richtung des mit @1 vor = 0,060 und @2 vor = 0,005
vorumgeformten Werkstoffs wird rechnerisch bestimmt. Dieses entspricht dem
Restforménderungsvermogen der beidseitig gefriasten Referenzproben. Dazu wird die
formelmédBige Beschreibung des uniaxialen Restforminderungsvermogens fiir das
entsprechende Material fiir uniaxiale, plane strain sowie biaxiale Vordehnungen herangezogen
(vgl. Kapitel 8.2.2). Zusitzlich erfolgt eine Interpolation zwischen Stiitzwerten mit gleichem
Vergleichsumformgrad nach von Mises, da der zu analysierende Vordehnungszustand
zwischen dem plane strain Dehnpfad und dem biaxialen Dehnpfad lokalisiert ist. Durch die
Kenntnis des Restforméinderungsvermogens der entsprechend vorgedehnten Referenzproben
kann  fiir die experimentell  untersuchten @ EFTT-Proben  der  Kantenriss-

empfindlichkeitsfaktor Kec berechnet werden.

Parallel dazu wird der vordehnungsabhingige Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec mit dem

Vorhersagemodell anhand folgender Eingabeparameter berechnet:

e Initialer Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kec = 0,907

(experimentell anhand von acht nicht vorgedehnten EFTT-Proben ermittelt)
e Halbwertsdehnung HWD (UNI/BI) = 0,108
o Korrekturfaktor K = 1,7

Abbildung 10.9 zeigt auf der linken Seite eine Ubersicht iiber den initialen, fiir die Werkstoft-
Schneidparameter-Kombination ermittelten Kantenrissempfindlichkeitsfaktor (Kec =0,907),
den durch das Vorhersagemodell fiir die entsprechende Vordehnung prognostizierten
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec = 0,927 und dem durchschnittlichen experimentell
bestimmten Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec =0,983. Die Spannweite der im
Experiment beobachteten Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren liegt zwischen Kec = 0,944 und
Kee = 1,0 (siehe Fehlerbalken).

Auf der rechten Seite in Abbildung 10.9 ist das erwartete Restforménderungsvermogen gezeigt,
wenn bei der Berechnung der initiale Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec =0,907
verwendet wird (@1 =0,205), das prognostizierte Restformidnderungsvermogen fiir den

modifizierten Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec =0,927 (91 =0,211) sowie das
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durchschnittliche experimentell ermittelte Restformédnderungsvermogen von @1 = 0,228. Der

niedrigste gemessene Wert liegt bei @1 = 0,216 und ist durch den Fehlerbalken dargestellt.
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©
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Kantenrissempfindlichkeitsfaktor Kgc
Restformanderungsvermégen ¢,

Abbildung 10.9: Gegeniiberstellung des prognostizierten und experimentell bestimmten
Kantenrissempfindlichkeitsfaktors K. (links) sowie des prognostizierten und
experimentell bestimmten Restformdnderungsvermogens der vorgedehnten
und schergeschnittenen Edge-Fracture-Tensile-Test Proben (rechts)

Der prognostizierte Kantenrissempfindlichkeitsfaktor (Kee = 0,927) liegt nur geringfiigig unter
dem experimentell ermittelten minimalen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Kec = 0,944.
Der deutlich groere Unterschied zum durchschnittlichen experimentellen Kantenriss-
empfindlichkeitsfaktor von Ke.=0,983 ist mit der geringen Kantenrisssensitivitit der
Werkstoff-Schneidparameter-Kombination zu begriinden. Hierbei treten bei den Versuchen nur
wenige von der Kante ausgehende Anrisse auf, wihrend bei vielen Proben das Versagen in der
Probenmitte  erfolgt.  Eine  solche  Probe  resultiert oftmals in  einem
Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von Ke =1,0, was eine merkliche Anhebung des

durchschnittlichen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors zur Folge hat.

Es kann gefolgert werden, dass das Prognosemodell eine qualifizierte Abschitzung der

vordehnungsabhiingigen Kantenrissempfindlichkeit fiir weitere Schneidstrategien erméglicht.
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Der vordehnungsabhiingige Kantenrissempfindlichkeitsfaktor soll dabei stets dem initialen,
ohne Vorumformung ermittelten Kantenrissempfindlichkeitsfaktor vorgezogen werden, um das

volle Umformpotential der schergeschnittenen Bauteilkanten auszunutzen.

Die prinzipielle Moglichkeit, einen vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor
in eine FEM-Blechumformsimulation zu implementieren, konnte bereits fiir den speziellen Fall
mit einem Blechwerkstoff und einer definierten Schneidparameterkombination gezeigt werden
(Kindsmiiller et al., 2022). Eine potenzielle Erweiterung dieser Methodik fiir beliebige
Blechwerkstoffe und Scherschneidstrategien durch das in diesem Kapitel présentierte

verallgemeinerte Modell ist somit als umsetzbar anzusehen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der FEinfluss einer Blechvorumformung auf die
Kantenrissempfindlichkeit anhand drei verschiedener Dualphasenstihle untersucht. Dazu
wurden Edge-Fracture-Tensile-Tests mit verschieden vorgedehnten Proben durchgefiihrt.
Neben beidseitig gefrdasten Referenzproben wurden halbseitig schergeschnittene
Kantenrisszugproben  herangezogen. Diese = wurden  durch  vier  verschiedene
Scherschneidparameterkombinationen ~ mit  unterschiedlichen  initialen = Kantenriss-
empfindlichkeiten hergestellt. Anhand der Restumformvermogen der halbseitig
schergeschnittenen Kantenrisszugproben, der beidseitig gefrdsten Referenzproben und unter
Einbeziehung der &quivalenten Vordehnung kann der vordehnungsabhingige Kantenriss-

empfindlichkeitsfaktor berechnet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine initial bereits kantenrissunempfindliche Werkstoff-
Schneidparameter-Kombination auch mit einer Vorumformung kantenrissunempfindlich
bleibt. Sofern jedoch initial eine Kantenrisssensitivitit vorliegt, nimmt diese
Kantenrissempfindlichkeit mit zunehmender Vorumformung ab. Zur Beschreibung des
vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktors wird der Parameter der
Halbwertsdehnung eingefiihrt. Dieser beschreibt, welche Vergleichsvorumformung nach von
Mises notwendig ist, damit sich die Kantenrissempfindlichkeit halbiert. Es kann ermittelt
werden, dass dieser Kennwert unabhingig von der gewihlten Scherschneidstrategie und somit
unabhingig von der initialen Kantenrissempfindlichkeit ist. Folglich stellt die
Halbwertsdehnung einen Werkstoffkennwert dar, welcher fiir uniaxiale und biaxiale
Vordehnungen eine vergleichbare Ausprigung aufweist. Nach plane strain Vorumformungen
zeigt sich ein weniger starker Riickgang der Kantenrissempfindlichkeit, was hohere
Halbwertsdehnungen auf diesem Dehnpfad zur Folge hat. Des Weiteren kann kein Einfluss der
Orientierung der Vor- bzw. Nachumformung hinsichtlich der Walzrichtung auf den

vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor festgestellt werden.

Als Griinde fiir die geringere Kantenrissempfindlichkeit nach Vorumformung werden ein
reduzierter Hirtegradient an der schergeschnittenen Kante sowie eine verringerte
Hirtedifferenz zwischen den ferritischen und martensitischen Anteilen im Werkstoffgefiige bei
vorgedehnten Proben ermittelt. Neben einer Kaltverfestigung im Ferrit tragen auch durch
Eigenspannungen hervorgerufene Effekte zu einer homogeneren Hirteverteilung im

vorumgeformten Gefiige bei.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden zur Generierung eines empirischen Vorhersagemodells

der vordehnungsabhingigen Kantenrissempfindlichkeit herangezogen. Dabei kann der
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vordehnungsabhingige Kantenrissempfindlichkeitsfaktor auf den Dehnpfaden uniaxial, plane

strain und biaxial anhand der folgenden drei Parameter beschrieben werden:

e Initialer Kantenrissempfindlichkeitsfaktor,
e Halbwertsdehnung nach uniaxialer / biaxialer Vordehnung und

e Korrekturfaktor fiir plane strain Vorumformungen.

Bei Vorumformungszustinden zwischen den drei definierten Dehnpfaden erweist sich eine
Interpolation des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors zwischen Stiitzwerten auf den
benachbarten Dehnpfaden mit dem gleichen Vergleichsumformgrad nach von Mises als
zielfiihrend. Durch die Beriicksichtigung einer vordehnungsabhéngigen
Kantenrissempfindlichkeit in der Simulation kann das vorhandene Umformvermogen

vollstiandig ausgeschopft werden und andernfalls nicht genutzte Potentiale werden erschlossen.

Es wird empfohlen, das in Kapitel 10 prisentierte Vorhersagemodell zukiinftig mit einer
Vielzahl an weiteren Dualphasenwerkstoffen und Scherschneidstrategien zu testen, abzusichern
und gegebenenfalls weiterzuentwickeln. Eine Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse auf weitere kantenrissempfindliche Werkstoffe wie TRIP-Stihle oder

Komplexphasenstihle kann ebenfalls gepriift werden.

Zudem ergeben sich aus den vorgestellten Ergebnissen weitere Ansatzpunkte, welche einer
genaueren Betrachtung unterzogen werden konnen. So sind noch weitergehende
Untersuchungen zum Zusammenspiel der verschiedenen werkstoffseitigen Faktoren auf die
Kantenrissempfindlichkeit notwendig. Insbesondere ist die Frage noch nicht geklart, inwieweit
der ermittelte Materialkennwert der Halbwertsdehnung auf konkrete Werkstoffparameter und
Ausprigungen des Gefiiges zuriickgefiihrt werden kann. Ebenfalls sollten die Effekte analysiert
werden, die bei plane strain Vorumformungen zu einer weniger ausgeprigten Abnahme der

Kantenrissempfindlichkeit fiithren.

Die Versuchsergebnisse haben auch gezeigt, dass bei Dualphasenstihlen Eigenspannungen
zwischen den einzelnen Gefiigebestandteilen merkliche Auswirkungen auf die
Indentationshirte  der  jeweiligen  Gefiigephasen = haben  und  folglich  die
Kantenrissempfindlichkeit des Werkstoffs beeinflussen. Zum generellen Einfluss von
Eigenspannungen auf die Kantenrissempfindlichkeit liegen bislang jedoch noch so gut wie

keine Untersuchungen vor.
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