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Geleitwort des Herausgebers i

Geleitwort des Herausgebers

Die langjdhrige Buchreihe ,,Beitrdge zur Umformtechnik" enthélt Forschungsberichte und abge-
schlossene Dissertationen, die am Institut fiir Umformtechnik (IFU) der Universitét Stuttgart aus
einer mehrjihrigen wissenschaftlichen Arbeit zu einem Forschungsthema aus der Umformtechnik
entstanden sind. Auch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von Forschungsarbeiten zu ak-

tuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberfliiche und der Eigenschaften eines

metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenbhalt.

Diese Definition fiir das Umformen von metallischen Koérpern in Anlehnung an DIN 8580 be-
schreibt nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern auch die der Oberfliche und der Ei-
genschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst sich
daher nicht nur mit Arbeiten zur Erlangung eines vertieften Prozessverstindnisses und der Ausle-
gung von Betriebsmitteln, sondern auch mit Methoden fiir eine zuverldssige Vorausbestimmbar-
keit der finalen Produkteigenschaften. Dabei kommt der mathematischen Beschreibung des Um-
formvorganges und der Modellierung grundlegender physikalischer Phinomene wie z.B. der ver-
fahrensspezifischen Tribologie und dem Werkstoffverhalten eine besondere Bedeutung bzgl. der

Giite von numerischen Simulationsrechnungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) zu.

Oftmals geht dabei die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in
der Umformtechnik mit einer experimentellen bzw. empirisch basierten Herangehensweise an
neue Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen
Wissenserwerb und dem Grundlagenverstindnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen
Phidnomenen und Zusammenhéngen. Solche Arbeiten sind somit nicht nur fiir Wissenschaftler,

sondern auch fiir die in der Praxis stehenden Ingenieure von grundsitzlicher Bedeutung.

Kurze Entwicklungszeiten fiir neue Produkte der Umformtechnik einerseits und verénderte Wert-
schopfungsketten, die Dynamik von Markten, neue Technologien sowie verdnderte Randbedin-
gungen andererseits erfordern in den Unternehmen heute eine Intensivierung von spezifischer For-
schung. Auch gewinnt das schnelle Lernen im Umfeld von Produktionstechnologien in den sich
volatil verdndernden, oftmals globalen Wertschopfungsketten immer mehr an Bedeutung. Mo-
derne Forschungsstellen stehen daher im engen Dialog mit solchen Unternehmen und sind in beide
Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf Werkstoffe, Verfah-
ren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in vorwettbewerbliche bzw. anwen-

dungsorientierte integrierte Losungen iiber neue Prozessketten hinweg.

Motivation fiir die Herausgabe dieser Berichte ist die Publikation solcher grundlagenorientierten
und auch praxisorientierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die an meinem Institut entste-
hen. Ein weiteres Ziel der Buchreihe ist das Bereitstellen eines aktuellen Wissens- und Kenntnis-

standes fiir weiterfiihrende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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Symbol Einheit Beschreibung

A, Ay [mm?] Flache, Ausgangsfliche

A,B,c,N [MPa],[-] Parameter des Hockett-Sherby Extrapolationsansatzes

a,c,hp [-] Werkstoffspezifische Parameter des Barlat-FlieBortkriteriums

A, [%] Gleichmaf3dehnung
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Kurzfassung X1

Kurzfassung

Die stidndigen Bestrebungen zur Reduzierung der CO2-Emissionen fiithren in der Automobilin-
dustrie zur hoheren Anforderungen an den Karosserieleichtbau. Um diese Anforderungen zu
erfiillen, wurde der Schwerpunkt der Entwicklungen der letzten Jahre auf die Reduzierung des
Karosseriegesamtgewichts durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen sowie Blechen mit ge-
ringerer Dicke gelegt. Diese Tendenzen fithren zu einem verstdrkten Einsatz von hoch- und
hochstfesten Stahlblechwerkstoffen zur Herstellung von entsprechenden Karosseriestruktur-
bauteilen mit geringerem Bauteilgewicht im Vergleich zu fritheren Baureihen. Solche Bauteile

werden in der Regel durch das Tiefziehen oder das ziehende Biegen hergestellt.

Nach der Entnahme des Bauteils aus dem Werkzeug nach der durchgefiihrten Umformung tritt
eine Spannungsrelaxation auf, wonach sich ein neues Spannungsgleichgewicht im Bauteil ein-
stellt. Als Ergebnis dieser Spannungsrelaxation tritt die Riickfederung bzw. die dimensionelle
Abweichung zwischen dem entlasteten Bauteil und der Referenzgeometrie auf. Dies kann ver-
schiedene Arten der Riickfederung zur Folge haben: Winkeldnderung, Zargenkriimmung, Ra-
diendnderung und Torsion bzw. Verdrehung von Bauteilzonen. Bei der Herstellung von Karos-
seriestrukturbauteilen aus hoch- oder hochstfesten Stahlblechwerkstoffen tritt hdufig eine hohe
Riickfederung von bis zu einigen Zentimetern auf, welche mit derzeit existierenden Mafinah-
men nur schwer oder gar nicht erfolgreich wéhrend des Umformens oder gar danach kompen-

siert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Ansdtze im Hinblick auf die Reduktion der
Riickfederung am Beispiel eines zweifach gekriimmten hutformigen Bauteils simulativ und ex-
perimentell untersucht. Um die erforderliche Genauigkeit der Simulation dabei gewéhrleisten
zu konnen, wurden zunédchst umfangreiche Werkstoffcharakterisierungen der untersuchten
Stahlblechwerkstoffe (DP 600, DP 800 und DP 980) durchgefiihrt. Dariiber hinaus erfolgten
die Praxisversuche zur Bestimmung des Einflusses der Blechhalterkraft, Geschwindigkeit der

StoBelbewegung und Werkzeugradien auf das Riickfederungsverhalten.

Basierend auf den dabei erzielten Ergebnissen konnte zunichst festgestellt werden, dass mit der
Erhohung der Festigkeit des eingesetzten Stahlblechs der Erfolg der zuvor genannten Mafnah-
men im Hinblick auf die Reduzierung der riickfederungsbedingten Formabweichungen sinkt,
und im Fall des Blechwerkstoffs DP 980 sogar fast vernachlissigbar ist. Des Weiteren wurde
die Anwendbarkeit von verschiedenen geometrisch basierten Ansédtzen mittels einer nach dem
Tiefziehen folgenden Nachformoperation im Hinblick auf die Reduzierung der Riickfederung

simulativ untersucht. Diese Ansitze beinhalteten vor allem lokale geometrische Anderungen
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des Bauteils durch Kalibrierung der Radien sowie das Pridgen der ebenen und leicht gekriimm-
ten Bauteilbereiche. Dabei wurde festgestellt, dass mit Hilfe solch geometrisch basierter An-
sdtze der Spannungszustand im Bauteil grundsétzlich lokal beeinflusst werden kann. In diesem
Zusammenhang fiihrte der Einsatz des Kalibrierens der Bauteilradien bei gleichzeitigem Pragen
der Bauteilzarge zu einer wesentlichen Reduzierung der Riickfederung. Allerdings erfordern

solche geometrisch basierten Ansitze hiufig signifikante Anderungen der Bauteilgeometrie.

Mit dem Ziel, den Spannungszustand im gro3tmoglichen Bereich des tragerformigen Bauteils
ohne Anderung von dessen Geometrie entsprechend zu beeinflussen, wurde versucht, die Span-
nungsiiberlagerungseffekte mittels gezielt gewihlter Werkzeugradien durch wechselseitigen
Platineneinlauf wihrend des Tiefziehens zu bewirken. Aufgrund eines solchen wechselseitigen
Platineneinlaufes werden jene Werkstiickbereiche, welche wihrend des Ziehvorganges in Kon-
takt mit den Stempelradien kommen, einem mehrmaligen Biegen unterzogen. Dabei werden
die beim ersten Biegen liber die Blechdicke verursachten Biegespannungen durch das folgende
Riickbiegen mit Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen iiberlagert, was sich positiv
beziiglich der Reduktion der Riickfederung auswirkt. In diesem Zusammenhang wurde in dieser
Arbeit auch dargelegt, dass eine optimale Platineneinlautkinematik definiert werden kann, die
zu einer vernachldssigbaren Riickfederung des entlasteten Bauteils fiihrt. Eine solche optimale
Platineneinlaufkinematik wéhrend des Ziehvorganges wurde am Beispiel eines zweifach ge-
kriimmten hutférmigen Bauteils in Hinblick auf die nahezu vernachlissigbare Riickfederungs-

menge erfolgreich belegt.

Diesbeziiglich wurde die Forschungshypothese nachgewiesen, dass die Riickfederung des
Blechteils reduziert bzw. kompensiert werden kann, in dem die wihrend des Umformens im
Bauteil verursachten Spannungen mit Spannungen mit entgegengesetzten Vorzeichen iiberla-
gert werden. Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse stellen einen wichtigen Beitrag
fiir die industrielle Anwendung bzw. Methodenplanung fiir die Fertigung von tragerformigen

Bauteilen aus hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen dar.
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Abstract

The continuing efforts in order to reduce CO2 emissions in the automotive industry lead to
higher demands on car body lightweight design. In order to achieve these demands, the focus
has been put on the reduction of car body weight through the use of lightweight materials as
well as sheet metals with smaller thicknesses. Such tendencies lead to the increased use of high
and ultra-high-strength steels (UHSS) for manufacturing of dedicated car body components.
The structural car body parts today are usually manufactured by deep drawing or draw-bending
processes. When the part is removed from the die cavity after the forming operation, a stress
relaxation happens to reach a state of balanced stress distribution in the part. As a result of this
stress relaxation, the springback or certain deviation between the formed part and the reference
geometry occurs. Different kinds of springback can arise in this case: angle change, sidewall
curl, radii change, and torsion or twisting. When forming car body structural parts from ad-
vanced or ultra-high-strength steel sheets, this leads to an extremely high amount of springback,
which is difficult or sometimes impossible to compensate successfully with currently existing

measures.

Within the scope of this work, different approaches aiming at the reduction of springback were
simulative and experimentally investigated using the example of a double-curved hat shaped
component. In order to ensure the required accuracy of the simulation, extensive material char-
acterizations of the investigated steel sheet materials (DP 600, DP 800 and DP 980) were first
carried out. Furthermore, the tests regarding the influence of the blank holder force, speed of
the press ram movement as well as of tool radii on the springback behaviour were performed.
Based on the results obtained, it was first found that with increase in the strength of the steel
sheet used, the success of the aforementioned measures with regard to the reduction of spring-
back-related part shape deviations decreases, and in case of the steel sheet DP 980 it is almost
negligible.

Furthermore, the applicability of different geometrically-based approaches was simulatively
investigated with regard to the reduction of springback by means of a restrike operation after
deep drawing. These approaches mainly include local geometrical changes of the part shape by
calibrating the radii as well as embossing of the even and slightly curved part areas. In doing
s0, it was found that with utilizing such geometrically-based approaches the stress state in the
component can basically be influenced locally. In this context, the calibration of the part radii
together with the embossing of the part sidewall led to a significant reduction of springback.
However, such geometrically-based approaches often require significant changes in component

geometry.
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With the purpose to influence the stress state in the largest possible area of the structural part
without changing its geometry, an attempt was made to generate the stress superposition effects
via the tool radii by alternating blank draw-in during deep drawing. Due to such alternating
blank draw-in, the workpiece areas that come into contact with the punch radii during the draw-
ing process are subjected to multiple bending. Thereby, the bending stress state caused by the
first bending process in sheet thickess direction is superimposed by the following reverse bend-
ing with stresses having opposite sign, which has a positive effect on the springback reduction.
In this context it was also demonstrated that an optimal blank draw-in kinematic can be defined,
which will result in a small amount of springback. Such an optimal blank draw-in during the
drawing process has been proven to be successful on the example of a double-curved hat-shaped

component with regard to the almost negligible amount of springback that occurs.

Therefore, the research hypothesis claiming that springback of the sheet metal part can be re-
duced or totally compensated by superimposing stresses induced in the part during forming by
stresses having opposite signs has been proven. The results obtained in the present work repre-
sent an important contribution for the industrial application and method planning in case of the
manufacturing of load-bearing structural components made of high strength and ultra-high-

strength steel sheet metals.
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1 Einleitung

Stindig strengere Umweltschutzauflagen sowie gestiegene Sicherheitsanforderungen an Insas-
sen bilden die wesentlichen Herausforderungen im heutigen Automobilbau. Um den Verbrauch
der Fahrzeuge sowie die dadurch entstehenden CO2 Emissionen reduzieren zu konnen, ist es
vonndten, so viel Gewicht am Fahrzeug einzusparen wie moglich. Ein weiterer wichtiger Grund
fiir die Gewichtseinsparung stellt das Bestreben der Hersteller zur Erhohung der Reichweite
sowohl von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren als auch von Elektrofahrzeugen dar. Des-
wegen setzt die Automobilindustrie verschiedene Leichtbaukonzepte ein, um die gewlinschten

Fahrzeuggewichtersparnisse erzielen zu konnen.

In den vergangenen Jahren wurde in der Karosserieentwicklung der Fokus zur Erreichung die-
ser Anforderungen auf die Verwendung von Leichtbaumaterialien gesetzt, um das Gewicht der
Karosserie durch die geringere Dichte der verwendeten Werkstoffe oder geringere Blechdicken
der Bauteile zu reduzieren. Ein Ansatz hierbei ist es, den eingesetzten Werkstoff fiir ausge-
wihlte Bauteile zu verdndern. Fiir diesen Zweck werden heute die herkdmmlichen weichen
Stahlblechwerkstoffe bei der Herstellung gewisser Karosseriebauteile durch hoch- oder hochst-
feste Stahlblechwerkstoffe ersetzt. Einer der Griinde dafiir liegt in den verbesserten Crashei-
genschaften bei geringerer Blechdicke im Vergleich zu weichen Stahlblechwerkstoffen, wo-
durch sich zudem ein verbesserter Schutz der Insassen bei Unfdllen mit einer gleichzeitigen

Gewichtsreduktion der Fahrzeugkarosserie erreichen ldsst.

Der Haupteinsatzbereich von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen im Karosseriebau sind grund-
sdchlich crashrelevante Struktur- bzw. Verstarkungsteile, wie Dachspriegel, Schweller, Seiten-
aufprallschutz und die A-, B-, und C-Sdulen. Vor allem sind die einfachen Strukturbauteile in
Schalenbauweise fiir den Einsatz von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen geeignet. Allerdings
stellt das Hauptproblem beim Einsatz von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen die maf3genaue
und prozesssichere Herstellung der Bauteile dar. Bei Verwendung von solchen Stahlblechwerk-
stoffen zur Herstellung von Karosserieverstarkungsbauteilen tritt nach der Umformung eine
groBBe und zudem in der Serienproduktion stark schwankende Riickfederung auf, die in der Pra-
xis hdufig auf eine mangelhafte Prozessrobustheit zuriickzufiihren ist und daher die geforderte

MaBhaltigkeit des Bauteils in der Serienproduktion nicht gewéahrleistet werden kann.

Zur Reduzierung der Riickfederung existieren verschiedene technologische Ansétze, die ent-
weder auf der gezielten Prozessparametervariation wahrend der Umformung und/oder auf der
Aufbringung zusétzlicher Riickhaltekréfte der Platine beruhen. Diese Strategien werden bereits

erfolgreich fiir die Umformung von hochfesten Stahlblechwerkstoffen mit einer Zugfestigkeit
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Rm unterhalb von 600 MPa eingesetzt und haben sich in der Praxis bewéhrt. Bei der Anwen-
dung dieser Strategien fiir das Umformen von hoher- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen
(Rm > 600 MPa) werden mit diesen Methoden jedoch heute oftmals noch keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse beziiglich der erforderlichen Bauteilgenauigkeit erzielt, da eine erhdhte

Riickfederungsneigung sowie Verdrillung des Bauteils beobachtet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die bestgeeigneten Kompensationsstrategien von
verschiedenen Arten von riickfederungsbedingten Formabweichungen an tragerférmigen Bau-
teilen aus hoher- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen untersucht und empfohlen. Diesbe-
zliglich wird zunichst der Stand der Technik im Hinblick auf die bei der Verarbeitung von
hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen haufig eingesetzten Umformverfahren vorge-
stellt und analysiert. Anschlieend folgt eine Beschreibung der Grundlagen der FE-Simulation
in der Blechumformung sowie der Anforderungen an den Simulationsaufbau im Hinblick auf

eine moglichst genaue Riickfederungsberechnung.

Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit erweiterte Werkstoffcharakterisierungen fiir
die untersuchten Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980 vorgenommen, da diese eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir eine realititsgetreue Beschreibung des Werkstoffverhaltens
wéhrend des Umformens und die anschlieBende Berechnung der Riickfederung darstellen.
Diesbeziiglich werden neben den Zug- und Nakajima-Versuchen auch Versuche zur Bestim-
mung der dehnungsbetragabhingigen Reduzierung des E-Moduls sowie des Bauschinger-Ef-
fektes durchgefiihrt. Basierend auf den hierbei erzielten Ergebnissen werden anschlieBend die

fiir die Riickfederungsberechnung geeigneten Materialmodelle definiert.

Um die Genauigkeit der derart definierten Materialmodelle zu priifen, erfolgen anschlieend
die Versuche fiir die in dieser Arbeit untersuchte zweifach gekriimmte hutférmige Bauteilgeo-
metrie mit Hilfe eines Ziechwerkzeuges an einer einfachwirkenden Servopresse mit Ziehkissen.
Den weiteren Schwerpunkt der hierbei geplanten Versuche stellt die Analyse des Einflusses der
Blechhalterkraft und der Stoelgeschwindigkeit auf das Riickfederungsverhalten bei den unter-
suchten Werkstoffen.

Nach dem Validieren des bestgeeigneten Materialmodells fiir die Berechnung der Riickfede-
rung bzw. nach Festlegung ausreichend kleiner Abweichungen zwischen Simulations- und Ver-
suchsergebnissen erfolgt die Analyse der durch das Umformen im Bauteil verursachten Span-

nungsverteilung und deren Zusammenhang mit der auftretenden Riickfederung.

Diesbeziiglich basieren die weiteren Forschungsarbeiten dieser Arbeit auf der Hypothese, dass
die Riickfederung des umgeformten Bauteils reduziert bzw. kompensiert werden kann, in dem

die im Bauteil wirkenden Spannungen den Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen
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iiberlagert werden. Um solche Spannungsiiberlagerungseffekte entweder wihrend des Ziehvor-
ganges oder in einer Nachformoperation zu erzielen, folgen umfangreiche Simulationsarbeiten
mit Hilfe der Software LS-Dyna. Dabei werden zum einen die Mdglichkeiten zur Uberlagerung
der im Bauteil wirkenden Spannungen entweder mit Zugspannungen mittels zusétzlicher
Streckziehbelastung der Bauteilzarge oder mit Druckspannungen, welche durch das Zuriick-
driicken des Bauteilbodens erzeugt werden, untersucht. Zum anderen erfolgen die Untersuchun-
gen zur lokalen Beeinflussung der im Bauteil wirkenden Spannungsverteilung durch Einbrin-
gung von Sicken bzw. Verpridgungen in die Bauteilzarge sowie Kalibrieren der Bauteilradien

in einer Nachformoperation.

Dariiber hinaus wird auch die Moglichkeit zur Uberlagerung der in der Bauteilzarge auftreten-
den Biegespannungen durch das Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf untersucht.
Diese Neuentwicklung wurde bereits in den Arbeiten [Rad16], [Rad17a], [Rad17b], [Rad17c],
[Rad19] und [Rad20] publiziert. Der Schwerpunkt der Untersuchung in dieser Arbeit liegt in
der Analyse der Biege- und Riickbiegeeffekte, welche iiber die Stempelradien aufgrund eines
solchen wechselseitigen Platineneinlaufes wahrend des Tiefziehens verursacht werden. Dies-
beziiglich ist anzunehmen, dass durch solche Biege- und Riickbiegeeffekte die Spannungen im
Zargenbereich effektiv liberlagert werden konnen, so dass nach der Entlastung des Bauteils
relativ geringe Riickfederungseffekte auftreten. Dariiber hinaus wird im hinteren Teil der Arbeit
eine analytische Berechnung vorgestellt, die Festlegung einer optimalen Platineneinlaufkine-
matik wihrend des Ziehens eines hutformigen Bauteils erlaubt. AnschlieBend wird das Tiefzie-
hen mit festgelegter optimalen Platineneinlautkinematik im Hinblick auf eine moglichst mini-

male Riickfederung experimentell validiert.

Im Besonderen tragen die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zu einem besseren Verstindnis
der Zusammenhinge zwischen den durch das Umformen im Bauteil verursachten Spannungs-
verteilungen und der nach Entlastung auftretenden Riickfederung bei. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse kann die Methodenplanung fiir die Fertigung von geeigneten tragerféormigen Bau-
teilen derart ausgestaltet werden, sodass nach der Entlastung des umgeformten Bauteils nur

geringe Riickfederungseffekte auftreten.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zum Verstindnis dieser Arbeit erldutert
und genauer beschrieben. Dabei wird zunéchst auf diverse hoch- und hochstfesten Stahlblech-
werkstoffe, welche im Karosseriebau zum Einsatz kommen, eingegangen. Danach werden die
Grundlagen der am hdufigsten in der Blechumformung eingesetzten Verfahren sowie die Be-
sonderheiten hinsichtlich der erforderlichen Werkstoffmodellierung vorgestellt. Dariiber hinaus
wird die Riickfederung niher betrachtet, wobei die Entstehung, die Ursache und Arten der
Riickfederung grundlegend beschrieben werden. Zudem werden die existierenden Ansétze zur
Kompensation der riickfederungsbedingten Formabweichungen vorgestellt. Im letzten Ab-
schnitt wird der Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) in der Blechumformung mit be-

sonderem Fokus auf die Riickfederungsberechnung diskutiert.
2.1 Hoch- und hochstfeste Stahlblechwerkstoffe

Um dem Gesetzgeber im Bereich des Umweltschutzes gerecht zu werden und gleichzeitig die
hohen Sicherheitsanforderungen an die Fahrzeugkarosserie zu erfiillen, wurden fiir die Auto-
mobilindustrie und andere Industriezweige stindig neue Stihle entwickelt, was auch zur Ent-
wicklung von hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen fiihrte [Roo15], [Ahs14]. Stahl-
feinbleche konnen unter anderem nach Festigkeit in weiche, hochfeste, hoherfeste
(Rm> 550 MPa) und hochstfeste (Rm> 700 MPa) Stihle eingeteilt werden. Hochstfeste Stihle
sind Mehrphasenstédhle, die Ferrit, Martensit, Bainit und/oder Restaustenit enthalten. Zu den
Mehrphasenstdhlen gehdren die Dualphasen-Stdhle (DP), TRIP-Stihle (Transformation In-
duced Plasticity), Komplexphasen-Stdhle (CP) sowie die Martensitphasen-Stihle (MS).

DP-Stéhle bestehen aus einer ferritischen Matrix, die als zweite Phase Martensit in Form von
kleinen Inseln beinhaltet [Kuz08], [Mey19]. Dabei stellt der Ferrit eine sehr weiche und gut
umformbare Phase dar. Dahingegen ist der Martensit extrem fest und nur begrenzt umformbar.
Mit einem gezielten Verhiltnis von ferritischen und martensitischen Phasen im Werkstoffge-
fiige lassen sich Festigkeiten dieser Stahlblechgiiten in einem breiten Bereich bei noch guter
Umformbarkeit einstellen [Hel04]. Generell steigt bei einer Erhohung des martensitischen An-
teils die Festigkeit des Werkstoffs an [Rool5]. Hingegen bewirkt der ferritische Anteil eine

Verbesserung der Umformbarkeit.

TRIP-Stdhle bestehen aus Restaustenit, der in einer ferritischen Matrix eingebettet ist. Zusatz-
lich beinhalten sie Martensit und Bainit. Bei der Umformung dieser Stihle kann sich
Restaustenit in Martensit umwandeln, was eine Erhohung des Verfestigungsexponenten zur
Folge hat. Im Vergleich zu den DP-Stéhlen besitzen die TRIP-Stéhle eine bessere Umformbar-

keit. Durch den Kohlenstoffanteil kann gesteuert werden, bei welchem Umformgrad sich



2 Stand der Technik 5

Restaustenit in Martensit verwandelt. Bei einem geringen Kohlenstoffgehalt beginnt die Trans-
formation von Restaustenit in Martensit schon bei kleineren Forménderungen. Bei einem ho-
heren Kohlenstoffgehalt ist der Restaustenit stabiler und wandelt sich erst bei sehr starker Ver-
formung um, wie z.B. bei einem Crash. Daher besitzen die TRIP-Stihle bei einer geeigneten

Einstellung des Kohlenstoffanteils ein sehr gutes Crashverhalten [Ahs14].

Die Mikrostruktur der CP-Stihle besteht aus geringen Mengen Martensit, Restaustenit und
Perlit, welche in einer ferritischen, bainitischen Matrix eingebettet sind. Im Vergleich zu den
hoherfesten DP-Stihlen besitzen sie bei gleicher Zugfestigkeit eine deutlich hohere Streck-
grenze. Sie zeichnen sich auBBerdem durch ein hohes Energieaufnahmevermogen im Crashfall

und zugleich durch ein hohes Forménderungsvermogen aus.

MS-Stéihle beinhalten eine martensitische Matrix mit geringen Mengen von Ferrit und/oder
Bainit. Bei der Herstellung dieser Stihle wird der Austenit durch sehr schnelles Abschrecken
fast vollstdndig in Martensit umgewandelt. Einige MS-Stéhle konnen eine Zugfestigkeit von
bis zu 1700 MPa aufweisen und sind daher extrem schwer umformbar. Ebenfalls werden bei
diesen die mechanischen Eigenschaften im Wesentlichen aus einer Kombination unterschied-
lich harter Gefligebestandteile wie Ferrit, Austenit (metastabil), Bainit und Martensit bestimmt,
die durch gezielte Steuerung der Gefiigeumwandlung eingestellt werden. In Abbildung 2-1 sind

verschiedene Stahlgiiten hinsichtlich deren Zugfestigkeit und Bruchdehnung dargestellt.
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Abbildung 2-1: Zugfestigkeits-Bruchdehnungs-Diagramm fiir verschiedene Stahlgiiten [Ahs14]

In den vergangenen Jahrzehnten wurde der Fokus in der Stahlindustrie auf die Weiterentwick-
lung von hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen gelegt, um die Blechdicke der Karos-
seriestrukturbauteile zu reduzieren und dadurch deren Gewicht weiter senken zu kénnen. Diese
technologischen, den Leichtbau von Fahrzeugen fordernde Entwicklungen lassen erkennen,

dass fiir den Formgebungsprozess oftmals gidnzlich andere Prozessparameter im Vergleich zur
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Verarbeitung von niedriglegierten Stahlblechwerkstoffen erforderlich werden. Verfahrensgren-
zen wie etwa Materialversagen, Faltenbildung 1. und 2. Art sowie starke Riickfederungseffekte
miissen daher frithzeitig bei der Beurteilung der fertigungstechnischen Herstellbarkeit der Bau-
teile aus solchen Werkstoffen beachtet werden [Liel4b]. Bei der Umformung hochstfester

Stahlblechwerkstoffe treten u.a. folgende Probleme auf [Liel14d], [Rad16], [Rad20]:

e Deutlich grofere Riickfederungsbetrige im Vergleich zu weicheren Stahlblechwerk-
stoffen (wie in Abbildung 2-2 dargestellt)
e Hohe Belastung und Verschleifl der Werkzeuge und hohe Belastung der Umformma-

schinen

% DP 980

DP 800

DP 600

Abbildung 2-2: Vergleich der Riickfederung nach dem Umformen eines Hutprofils aus den Stahlblechwerkstoffen
DP 600, DP 800 und DP 980; Blechdicke so=1,0 mm; Blechhalterkraft in jedem Fall Fgz=300 kN

Hauptséchlich werden die hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffe in der Automobilindu-
strie fiir die Herstellung von Karosseriekomponenten mit hohen Anforderungen an Crashsi-
cherheit und statische Festigkeit wie z.B. fiir A- und B-Sdulen oder fiir andere Karosseriever-
starkungsbauteile verwendet [Kuz08], [Liel3]. Den wesentlichen Vorteil dieser Stahlblech-
werkstoffe stellt die im Vergleich zu ihrer Dichte sehr hohe Streckgrenze dar [Ban10]. Jedoch
weisen die Werkstoffe, welche eine hohere Festigkeit besitzen, fast ausschlielich geringere
Werte der Bruchdehnung auf, was ihre Umformbarkeit im Wesentlichen einschriankt [Kle03].
In Abbildung 2-3 ist der Einsatz von verschiedenen hoch- und hochstfesten Stahlgiiten in einer
Karosserie des Automobils Nissan Murano dargestellt. In diesem Fall konnte durch den Einsatz
von hochstfestem Stahlblech DP 1180 fiir die Herstellung geeigneter Karosseriestrukturbau-
teile das Gesamtgewicht des Fahrzeugs um etwa 6 % reduziert werden. Das Bemerkenswerte
dabei ist, dass alle Karosseriestrukturbauteile bei Raumtemperatur mit herkomlicher Werk-

zeug- und Pressentechnik hergestellt wurden.
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Abbildung 2-3: Einsatz moderner Stahlblechwerkstoffe mit unterschiedlichen Zugfestigkeiten in einer Fahrzeug-

karosserie  (Quelle:  https://www.searchautoparts.com/automotive-events/commitment-trai-

ning/future-steel-vehicles, abgerufen am 02.11.2018)

2.2 Grundlagen der Blechumformung

GemiB DIN 8580 wird das Umformen als Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der
Form eines festen Korpers definiert, wobei dessen Masse und stofflicher Zusammenhalt beibe-
halten werden. Die Umformverfahren lassen sich in Druck-, Zugdruck-, Zugbiege- und Schub-

umformverfahren unterteilen.
2.2.1 Tiefziehen

Das Tiefziehen zdhlt zu den wichtigsten Fertigungsverfahren der Blechumformung. Laut
DIN 8584 wird das Tiefziehen als ein Verfahren des Zugdruckumformens zur Herstellung eines
einseitig offenen Hohlkdrpers aus einem Blechzuschnitt ohne beabsichtigte Verdnderung der
Blechdicke definiert. Mittels dieses Verfahrens kann auch ein vorher tiefgezogenes Bauteil im
sogenannten Weiterzug zu einem einseitig offenen Hohlkdrper mit geringerem Durchmesser
hergestellt werden [Lan90], [Doel0], [Klo06], [Siel5], [Spul2]. Der Prozessablauf beim Tief-
ziehen eines zylindrischen Hohlkorpers im Erstzug ist in Abbildung 2-4 dargestellt. In diesem
Fall besteht das Tiefziehwerkzeug aus einem Stempel, einer Matrize und einem Blechhalter.
Beim Ziehvorgang wird zunichst ein Blechzuschnitt (Platine) auf der Matrize aufgelegt. Da-
nach kommt es zum Schlieen des Blechhalters mit der Matrize und dem Autbau der Blechhal-
terkraft. Der Blechhalter dient dabei sowohl zur Beeinflussung des Platineneinlaufes als auch

zur Vermeidung des Ausknickens des Ziehflansches bzw. eventueller Bildung von Falten der
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1. Art. Beim Tiefziehen wird zunéchst der Bauteilboden iiber der Stempelstirnfliche ausgebil-
det, wobei der Werkstoff unter radialen und tangentialen Zugspannungen aus der Blechdicke
flieBt. Wird die am Matrizenradius auftretende Reibungskraft durch die mittels Stempels im
Ziehteilboden eingeleitete Kraft {iberschritten, kommt es zum Tiefziehen, wobei durch die Re-
lativbewegung zwischen Stempel und Matrize die gezielte Formidnderung der Platine entsteht.
Umformung entsteht im Bauteilflanschbereich zwischen dem Blechhalter und der Matrize unter
Wirkung einer radialen Zugspannung (in Richtung des Platineneinlaufes) und einer tangentia-

len Druckspannung.

Stempel Blechhalter a b

g v ¥
L 7 I @ @
3

d | Blechformteil

Matrize Blechzuschnitt ‘
(Ziehring) (Platine) !

Abbildung 2-4: Prozessablauf des Tiefziehens; (a) Einlegen der Platine, (b) Aufbringen der Blechhalterkraft
(c) Umformung durch Stempelbewegung, (d) Fertiges Bauteil

Beim Tiefziehen kann das Bauteil in drei Bereiche (Boden, Zarge und Flansch) unterteilt wer-
den. Wihrend der Boden als Krafteinleitungszone und die Zarge als Kraftiibertragungszone
dienen, befindet sich die Umformzone zwischen Blechhalter und Matrize, von dem iiber dem
Matrizeneinlaufradius auftretenden Biegen im Flanschbereich abgesehen. Dementsprechend
entstehen in diesen unterschiedlichen Bauteilbereichen wéhrend des Tiefziehens verschiedene
Spannungsverteilungen (Abbildung 2-5). Im Boden des Ziehteils herrscht beim Ziehen eine
niedrige mehrachsige Zugbeanspruchung, was mit dem Streckziehen vergleichbar ist. In der
Bauteilzarge tritt dagegen eine behinderte einachsige Zugbeanspruchung auf, was eine ebene
Dehnung verursacht. Der Flanschbereich, wo auch die eigentliche Umformung stattfindet, wird
durch eine Zug-/Druckbeanspruchung belastet. Dabei wirken in tangentialer Richtung
Druckspannungen, in radialer Richtung Zugspannungen und durch die aufgebrachte Blechhal-
terkraft in senkrechter Richtung zur Blechebene Druckspannungen, welche die Haftreibungs-

normalkraft bilden.
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Flansch (Hauptumformzone)
Tiefzichen

gekennzeichnet durch
Zug-Druckbeanspruchung

Auslauf der Stempelkanten-
rundung

Ebene Forméanderung
(plain strain) 2
behinderte einachsige Q

Zugbeanspruchung

......
. Z

o, = Radialspannung
o, = Tangentialspannung
0, = Normalspannungen

Streckziehen gekennzeichnet durch
oy oy Zug-Zugbeanspruchung

Abbildung 2-5: Beanspruchungen beim Tiefzichen [Lan90], [Sim89]

Das Tiefziehen bzw. die Qualitét des tiefgezogenen Bauteils wird demnach durch verschiedene
Parameter (Blechhalterkraft, Reibung, Umformgeschwindigkeit, Werkzeug- und Maschinen-
steifigkeit usw.) beeinflusst. Sind diese Parameter beim Tiefziehvorgang nicht optimal einge-

stellt bzw. aufeinander abgestimmt, so kdnnen verschiedene Fehler im umgeformten Bauteil

entstehen (Abbildung 2-6).

Falten 1. Art Falten 2. Art Reifler Ruckfederung

Abbildung 2-6: Fehlerarten beim Tiefziehen

2.2.2 Streckziehen

Das Streckziehen ist der Untergruppe des Zugumformens zugeordnet und gehort zu den Ferti-
gungsverfahren des Tiefens. Im Gegenteil zum Tiefziehen kommt es bei diesem Verfahren zu
einer beabsichtigten Anderung der Dicke des Blechbauteils. Beim einfachen Streckziehen wird
die Platine zunédchst am Rand fest eingespannt. Danach fahrt, wie in Abbildung 2-7 dargestellt,
der Stempel vertikal nach oben und verursacht nach der Berithrung mit der Platine zuerst eine

elastische Deformation, welche beim Uberschreiten der Streckgrenze des Blechwerkstoffs in
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die plastische Verformung wechselt. Bei fortschreitendem Streckziehvorgang wird die Beriih-
rungsflache zwischen Stempel und Platine immer grof3er, da dabei die Form des Stempels am
Werkstiick abgebildet wird. Die komplette Formgebung des Bauteils erfolgt hiermit in einem
Arbeitsgang. Dadurch kommt es zur Steigerung der Bauteilsteifigkeit, was auch einen wesent-

lichen Vorteil dieses Verfahrens darstellt.

S| Spannzangen

S0 t

*

o =
wir T

Abbildung 2-7: Einfaches Streckziehen [Sch98]

Werkstiick

Beim Streckziehen treten aufgrund der vorhandenen reinen Zugbeanspruchung grundsétzlich
keine Falten auf. Falls am Ende des Streckziehvorganges in bestimmten Bauteilbereichen rela-
tiv groBe elastische Dehnungsanteilen wirken, kommt es nach der Bauteilentlastung zu hohen
Riickfederungsbetragen. Um die eventuelle Bauteilformabweichungen aufgrund der hohen
Riickfederungseffekte zu vermeiden bzw. zu reduzieren, wird beim tangentialen Streckziehen
die eingespannte Platine mittels Spannzangen vorgereckt. Bei einem solchen Streckziehvor-
gang fahren diese zunichst in der Blechebene auseinander und bewirken dadurch eine plasti-
sche Dehnung der Platine. Im folgenden Schritt wird die vorgedehnte Platine mittels Stempels
entsprechend weiter umgeformt. In diesem Fall wird das Bauteil generell durch das im ersten
Schritt realisierte Vorrecken der Platine starker plastifiziert, was den Vorteil mitbringt, dass der
Anteil der elastischen Dehnungen an der Gesamtdehnung wesentlich reduziert wird. Aus die-
sem Grund entsteht bei diesem Verfahren nach der Bauteilentlastung ein geringerer Riickfede-

rungsanteil.
2.2.3 Biegen

Nach DIN 8586 ist Biegen das plastische Umformen eines festen Korpers durch eine Biegebe-
anspruchung, und stellt eines der am hiufigsten angewendeten Verfahren in unterschiedlichen
Einsatzgebieten der industriellen Blechumformung dar. Im Gegenteil zu den anderen Verfahren
der Blechumformung wirkt die Umformzone beim Biegen nur in einem relativ kleinen Bereich
des Bauteils. Abhédngig von der Werkzeugbewegung werden die Biegeverfahren in Verfahren
mit geradliniger Werkzeugbewegung und solche mit drehender Werkzeugbewegung eingeteilt
[Klo06], [Siel5]. Abbildung 2-8 stellt die Begriffe filir das Biegen des Blechteils mit geradlini-
ger Werkzeugbewegung dar.
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Abbildung 2-8: Bezeichnungen und Begriffe fiir das Biegen des Blechteils; AB Biegebogen, CC* Biegeachse, o
Biegewinkel, B Scheitelwinkel, r; innerer Biegehalbmesser, r, dulerer Biegehalbmesser, 1y, mittle-

rer Biegehalbmesser, so Blechdicke, b Blechbreite, a;, a, Linge der Biegeschenkel [Lan90]
Beim Biegen bildet sich ein Biegemoment My aus, durch welches oberhalb der neutralen Faser
Zug- und unterhalb der neutralen Faser Druckspannungen entstehen. Zu Beginn der Biegebe-
anspruchung liegt die neutrale Faser in der geometrischen Mitte des Blechquerschnitts. In Ab-
bildung 2-9 sind die Spannungsverteilungen unter Biegebeanspruchung und unter Zugbean-

spruchung mit einem iiberlagerten Biegevorgang dargestellt.

Zug Zug Zug
Druck Druck Zug

entlastet

(a) (b)

Abbildung 2-9: Spannungen und Eigenspannungen; (a) beim Biegen im elastischen Bereich (b) beim Biegen im
elasto-plastischen Bereich, (c) Biegen mit Uberlagerung einer Zugspannung (Streckbiegen)
[Tay88]
Beim Biegevorgang eines Blechstreifens kommt es zunéchst zu einer elastischen Verformung,
wobei sich ein anndhernd linearer Spannungsverlauf tiber die Blechdicke einstellt (Abbildung
2-9a). Die ersten plastischen Verformungen beim Biegen treten auf, nachdem die Spannungen
in den dulleren Fasern bzw. auf Ober- und Unterseite des Werkstiicks die FlieBgrenze des ein-
gesetzten Blechwerkstoffs {iberschritten haben [Siel5]. Dadurch entsteht an der AuBlenseite
eine Langung der Bauteilfasern und dementsprechend auf der Innenseite der Biegekante eine

Stauchung der Fasern mit Druckspannungen. Bei einer zusitzlichen Uberlagerung von einer
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reinen Zugbelastung, welche z.B. beim ziehenden Biegen vorkommt, addieren sich die Span-
nungen in der Umformzone. Daraus resultierend kommt es zu einer Erh6hung der Zugspannun-
gen und zu einer gleichzeitigen Verringerung von Druckspannungen. Im Falle des ziechenden
Biegens tiber einen relativ groBeren Matrizenradius mit stirkerer Zugbelastung konnen die auf
der Bauteilinnenseite wirkenden Spannungen von hohen Zugspannungen vollstindig liberlagert

werden (Abbildung 2-9c¢).

Bei der umformtechnischen Fertigung von Karosserieverstarkungen werden oft bestimmte Bau-
teilbereiche um nicht gerade Kanten gebogen. Dadurch kénnen sogenannte Membranspannun-
gen im Bauteil auftreten [Birl3]. Diese wirken hauptsichlich gleichmiBig iiber dem Blechquer-
schnitt und entstehen in den angrenzenden Flichenbereichen nahe der Umformzone [Rol04].
Beim Biegen um konvexe Kanten entstehen im Biegeschenkel in tangentialer Richtung Mem-
brandruckspannungen und in der Basisfliache, welche beim Biegevorgang nicht mit dem Stem-
pel in Kontakt war, Membranzugspannungen. Im Gegensatz dazu kommt es im Falle des Bie-
gens um konkave Kanten im Biegeschenkel und in der Basisfliche zur umgekehrten Verteilung
dieser wirkenden Membranspannungen.

Tabelle 2-1: Entstehung der Membranspannungen [Bir13]

Biegen um gerade Kanten | Biegen um konvexe Kanten Biegen um konkave Kanten

Basisflache

Biegeschenkel

0-druck

Membrandruckspannungen im Bie- Membranzugspannungen im Bie-
In Bezug auf Membranspannun-

geschenkel, Membranzugspannun- geschenkel, Membrandruckspan-
gen spannungsneutral ) ) ) )

gen in der Basisfliache nungen in der Basisflache

Bei der Fertigung von Karosseriestrukturbauteilen entstehen hdufig am Stempel- und Matrizen-
radius Biegebeanspruchungen. Durch eine relative Bewegung zwischen Stempel und Matrize
werden hauptsédchlich die Zargenbereiche des Bauteils dem ziehenden Biegen ausgesetzt

[Bir13], [Rad17b].
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2.2.4 Karosserieziehen

Das Karosserieziehen stellt eine Verfahrenskombination aus Tiefziehen, Streckziehen und Bie-
gen dar und wird normalerweise fiir die Erzeugung der Ziehschale am Anfang eines mehrstufi-
gen Herstellungsprozesses der Karosserieau3enhautteile eingesetzt [Lan90], [Bir13]. Beim Ka-
rosserieziehen wird grundsitzlich zwischen den streckzieh-dominierenden und tiefzieh-domi-
nierenden Bereichen unterschieden. Am Beispiel des in der Abbildung 2-10 dargestellten Ka-
rosseriezichens wirken im Bauteilboden ausschliefSlich Streckziehbeanspruchungen, wohinge-
gen im Bauteilflansch das Tiefziehen dominiert. Der ziehende Biegevorgang tritt an dem Ma-

trizen- und Stempelradius auf.

/ / /.l/ / . Streckziehen im Ziehteilboden

Tiefziehen im Ziehteilflansch

Abbildung 2-10: Karosserieziehen [Hof12]
2.3 Werkstoffverhalten beim Umformen

Das Werkstoffverhalten wihrend des Umformens wird in der Simulation durch ein geeignetes
Werkstoffmodell beschrieben, welches die Zusammenhédnge zwischen den wirkenden Span-
nungen und den auftretenden Verformungen herstellt. Diese Zusammenhinge werden durch ein
Stoffgesetz definiert. Im plastischen Bereich muss das Stoffgesetz die FlieBbedingung, die
FlieBregel und das Verfestigungsgesetz beschreiben [Doel0].

Die FlieBbedingung F (al- i kf) < 0 definiert den Beginn des plastischen Flieens eines Werk-
stoffs und wird ebenfalls als FlieBkriterium bzw. FlieBhypothese bezeichnet. Bei F < 0 befin-
det sich der Werkstoff im elastischen Zustand. F = 0 gibt den Beginn der Werkstoffplastifizie-
rung an und F > 0 ist ein unzuldssiger Spannungszustand. Fiir den einachsigen Spannungszu-
stand ist die FlieBbedingung erfiillt, wenn die anliegende Spannung ¢ die FlieBspannung k
erreicht. Jedoch muss fiir den mehrachsigen Spannungszustand ein Zusammenhang zwischen
der FlieBspannung k; und den wirkenden Spannungen o; definiert werden, wofiir eine soge-
nannte Vergleichsspannung o, ermittelt wird. Beim Umrechnen des mehrachsigen Spannungs-
zustandes in eine einachsige Vergleichsspannung erméglicht die FlieBbedingung die Bestim-

mung des Zeitpunktes der Werkstoffplastifizierung anhand von Versuchsdaten aus einem uni-
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axialen Zugversuch. Seit Jahrzehnten wurden einige FlieBkriterien bzw. FlieBbedingungen ent-
wickelt. Diesbeziiglich stellen die FlieBkriterien nach von Mises, nach Hill’48, Hill’90 und
Barlat89 die bekanntesten und weitverbreitetsten FlieBkriterien dar [Mis28], [Hil48], [Hil90],
[Ban05]. Das von Mises-FlieBkriterium kommt bei isotropen Materialien zum Einsatz und der

FlieBort kann dabei wie folgend beschrieben werden:

1
ki = 0y ymises = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)* + (03 — 01)?] (1)

wobei ag;, 0,5, g3 die Hauptspannungen im Raum darstellen. Bei diinnen Blechen kann ange-
nommen werden, dass die Hauptspannung in Blechdickenrichtung o5 = 0 betriagt. Ausgehend

davon ergibt sich folgende Vereinfachung der Gleichung ( 1 ):

1
kr = 0y ymises = \/E [(07 — 02)% + 0,2 + 0, 2] (2)
Beim einachsigen Zugversuch gilt: o, = g

Das Hill’48-FlieBkriterium kann fiir isotrope und auch anisotrope Blechwerkstoffe angewendet

werden:

<k  (3)

_ Tog0112 + 190222 70070 (011 — 022)% + (2135 + 1) (190 + 75) 0142
Oy Hillag = Too(ro + 1)

Im Hauptspannungsraum wird fiir den Fall der Blechumformung eine Vergleichsspannung:

21, 1o(1 + 190)
O, yitjag = |012 — —0,0, + ———— 0,2 <k (4)
v,Hill48 j 1 1+r0 1Y2 rg()(]- +T'0) 2 f

berechnet, in der jedoch der Einfluss der Anisotropie-Werte r,5 vernachlissigt wird. Unter der

Annahme, dass 135 = 0 und 1y = 199 = 7 betragen, ergibt sich aus der Gleichung ( 4 ):

2r
Oy,Hill48 = \/012 1t r0102 + 0,2 < ky (5)

Das FlieBkriterium Hill’90 [Hil90] ist hauptsdchlich fiir Schalenformulierungen in der
Blechumformung entwickelt worden und wird haufig fiir Aluminium und hochfeste Stahlblech-
werkstoffe angewendet [Emr13]. Neben den Anisotropiewerten 1, 745 und 79, sind filir den
Einsatz des Hill’90- FlieBkriteriums noch Streckgrenzen des Blechwerkstoffs in 0°, 45° und
90° zur Walzrichtung sowie die Fliespannung im dquibiaxialen Spannungspunkt [Ban10] er-
forderlich. Die Gleichung ( 6 ) stellt das Hill’90-FlieBkriterium in einem globalen Koordina-

tensystem dar.
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loy1 + 022 + (07 /™) | (011 — 0’22)2 + 4‘7122|m/2 + |0121 + 0222 + 20122|(m/2)_1

2 2 2 m (6)
{=2a(of; — 05,) + b(01; — 022)°} = (203,)

dabei stellt g;, die FlieBspannung bei dquibiaxialer Zugbeanspruchung und 7 die FlieBspannung
bei reiner Scherdeformation (o; = —0,) dar. Die Parameter a und b stellen Materialkonstanten

dar, die mit Hilfe der Gleichung ( 7 ) bestimmt werden kénnen.

<Zab>m (Zab)m
090 0o

(Zab)m N (20,,)"‘ (20,,)"‘
0o 090 045

Der Exponent m kann durch Losen von Gleichung ( 8 ) bestimmt werden:

a=-—

(7)
1

2

L2 -

Das Verhéltnis g3, /7 kann in Abhéngigkeit vom Koeffizienten r,5 wie folgt formuliert werden:
Oy m
(?) =142:75 (9)
Barlat und Lian [Bar89] stellten im Jahr 1989 folgendes FlieBkriterium vor:
alky + koM + alky — ko |M + cl2k,|M = 2k (10)
wobei M den FlieBortexponent darstellt. Die Parameter k; und k, lassen sich iiber folgende

Gleichungen bestimmen:

01 + hoy

1= 2 (11)

1

o, + ho 2
ky = [(%) +p21122] (12)

7., bildet hier die SchubflieBspannung. a, ¢, h sowie p sind werkstoffspezifische Parameter,
welche sich iiber die Anisotropie-Werte 1, und 1y, mittels nachfolgender Formeln beschreiben

lassen:

1+r0.1+r90

T 1+ r (14)
h=\/ 0 90

1+, Tyo

N ” (13)
a=2—c=2—2j 2 2
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1

p=2 () (15)

- g 2a + 2Mc
wobei 7,, fiir die SchubflieBspannung steht.

Die FlieBregel beschreibt die Entwicklung der plastischen Dehnung unter einem bestimmten
Spannungszustand:

. 0D
.pl —
&;j _60ij (16)
A ist der Lagrange-Multiplikator (auch plastischer Multiplikator genannt), welcher eine skalare
Grofe darstellt, die zur Erfiillung der Stoffgesetze bestimmt werden muss. Durch das plastische
Potential @ wird die Richtung des plastischen FlieBens bestimmt. Neben der Gleichung ( 16 )
stellt das Drucker‘sche Postulat eine zusitzliche Bedingung dar, gemif3 welcher die Flie3flache

stets eine konvexe Form besitzen muss [Kra05].

Die Verfestigungsregel bestimmt die Verdanderung der AusgangsflieBflache wéahrend des Um-
formens. Dabei unterscheidet man zwischen isotroper, kinematischer, distorsions-, und aniso-
troper Verfestigung. Im Fall der isotropen Verfestigung vergroBert sich die Anfangsflieflédche
in alle Koordinatenrichtungen gleichméBig.

| (a) Isotrope Verfestigung: A (b) Kinematische Verfestigung:
VergroBerung der Fliefliche Translation der Lage der FlieBfliache

i

o,

o} (¢) Anisotrope Verfestigung: _ (d) Distorsionsverfestigung:
2 Verdrehung der Flieflache 2 Verzerrung der FlieBflache
0, o,

Abbildung 2-11: Entwicklung der FlieBflache bei verschiedenen Verfestigungsarten [Ban10]
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Die isotrope Verfestigungsregel wird normalerweise bei der Durchfithrung einfacher simulati-
ver Machbarkeitsstudien in der Blechumformung von Karosserieteilen eingesetzt. Dabei lassen
sich sowohl die Umformkréfte als auch die im Bauteil beim Umformen induzierte Dehnungen
hinreichend genau berechnen. Die FlieBfunktion der isotropen Verfestigung ldsst sich mittels

folgender Formel beschreiben:
fle,e")=5-0,(")=0 (17)

wobei @ die wirksame Spannung, € wirksame plastische Verformung und g, (p) die Flief-
spannung darstellen.

Bei der isotropen Verfestigung kann die Vergleichsspannung direkt aus der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve des Zugversuchs bestimmt werden. AuBlerdem liefert der Zugversuch die ver-
wendbaren Daten hinsichtlich der Werkstoffverfestigung nur bis zur Gleichmaf3dehnung. Da
bei realen Umformprozessen hdufig hohere Dehnungen auftreten, muss die FlieBkurve iiber der

Gleichmalldehnung hinaus entsprechend extrapoliert werden. Hierfiir konnen verschiedene An-

sdtze wie folgt genutzt werden:

Ludwik [Lud09] ky = ko + C - o™ (18)
Swift/Krupkowski [Swi52]: ke = K(eg + )" (19)
Voce [Voc48]: kp=A—B-e % (20)
Hockett-Sherby [Hoc75]: kp=A—B-e " (21)
Gerlach und KeBler [Ger06] ke =0¢ Keyoce + (1 — @) - Kespire (22)

Da zwischen diesen verschiedenen Extrapolationsansétzen deutliche Unterschiede insbeson-
dere im Bereich der hoheren Dehnungen auftreten konnen, werden fiir die industrielle Anwen-

dung héufig Linearkombination aus zwei etablierten Ansitzen verwendet [Emr13].

Dennoch werden bei den Umformprozessen, bei welchen der Werkstoff einer Zug-Druck-
Wechselbelastung unterliegt, genauere Ergebnisse insbesondere hinsichtlich der Riickfederung
mit dem Einsatz der kinematischen Verfestigungsregel erzielt. Bei der kinematischen Verfesti-
gung wird die Anfangsflieflache in eine bestimmte Richtung verschoben, wobei ihre Grofie
bzw. Form unverdnderbar bleibt. Aus diesem Grund ist die kinematische Verfestigung rich-

tungsabhéngig und lésst sich liber folgende Gleichung beschreiben:
flo—;;)—0,=0 (23)
Dabei stellt «;; den Tensor der kinematischen Verschiebung im Spannungsraum, welcher sich

durch die Modelle nach Prager oder Ziegler bestimmen lédsst, dar [Roh02]. Durch solch eine
Verschiebung der FlieBfliche verhélt sich der Werkstoff anisotrop und die GroBe der Flie3-
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spannung unterscheidet sich raumrichtungsabhéngig. Auflerdem ist die kinematische Verfesti-
gung dadurch gekennzeichnet, dass nach einer der plastischen Zugbeanspruchung nachfolgen-
den Druckbeanspruchung die plastische Verformung im Werkstoff friiher eintritt. Daher liegt
der wesentliche Vorteil der kinematischen Verfestigung darin, dass sich mit dieser Verfesti-
gungsregel der Bauschinger-Effekt recht effektiv charakterisieren ldsst. In vielen Verfahren der
Blechumformung ist die Beriicksichtigung des Bauschinger-Effektes notwendig, da beim Tief-
und Streckziehen hdufig mehrfach richtungswechselnde Belastungen sowohl am Matrizen-
/Stempelradius als auch iiber den Ziehsicken auftreten. Bei solchen Umkehrungen der Be-
lastungsrichtung weisen die meisten metallischen Werkstoffe einen mehr oder weniger ausge-
pragten Bauschinger-Effekt auf [Cho13]. Dieses Phdnomen tritt hauptséchlich aufgrund der un-
gleichmédfigen Verteilung der Verformungen iiber die Blechdicke auf, wodurch Eigenspannun-
gen im Werkstoff bzw. in bestimmten Bauteilzonen entstehen, die eine frithere Aktivierung der
Versetzungsbewegung beim Wechsel der Belastungsrichtung hervorrufen [Bar08], [WielO].
Dariiber hinaus unterstiitzen die kinematischen Verfestigungsmodelle die genauere simulative
Berechnung der Riickfederung. Aufgrund der Tatsache, dass bei den Tief- und Streckziehver-
fahren weder eine rein isotrope noch eine rein kinematische Verfestigung das reale Werkstoff-
verhalten moglichst prézise abbilden konnen, wird in der Regel eine Kombination aus isotroper
und kinematischer Verfestigungsregel in der Praxis verwendet. Die FlieBkurve und der dazu-
gehorige FlieBort bei einer Belastung und anschlieenden Belastungsumkehr sind in Abbildung
2-12 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-12: Prinzipielle Darstellung des Bauschinger-Effekts [Yin14]
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Das bekannteste Modell, welches sowohl die Verschiebung als auch die VergroBBerung der
Flie3flache beriicksichtigt, wurde urspriinglich von Chaboche entwickelt [R6s08]. Dartiber hin-
aus sind die anisotrope Verfestigung und die Distorsionsverfestigung zu erwdhnen, wobei die
anisotrope Verfestigung teilweise auch als ,,Rotationsverfestigung® in der Literatur bezeichnet
wird [Brul4], [Cha89]. Durch diese Verfestigungsart wird die Verdrehung der FlieBflache be-
schrieben. Zur Distorsionsverfestigung kommt es hauptsdchlich aufgrund der Entwicklung der
plastischen Anisotropie, die in engem Zusammenhang mit der Entwicklung der Walztextur des
Blechwerkstoffs bei fortschreitender plastischer Deformation steht [Brul4]. Typische Effekte,
welche bei Belastungsrichtungsumkehr auftreten, sind in Abbildung 2-13a dargestellt. Wie be-
reits erwédhnt, kann die frithe Riickplastifizierung des Werkstoffs (engl. early re-yielding) bzw.
der Bauschinger-Effekt {iber die kinematische Verfestigung beschrieben werden. Auflerdem ist
die Beschreibung des elasto-plastischen Ubergangsbereiches (engl. transient behaviour) mit
mehreren Riickspannungskomponenten und einer dehnungsabhédngigen Reduzierung des E-
Moduls mit dem Chaboche-Modell méglich. Ebenfalls kann die dauerhafte Entfestigung (engl.
permanent softening) mit diesem Modell abgebildet werden. Die Stagnation der Verfestigung
kann mit dem Chaboche-Modell nicht beriicksichtigt werden. Dies ist allerdings mit Hilfe eines

Zweiflachen-Modells von Yoshida und Uemori moglich (Abbildung 2-13) [Yos02b].

o, 5
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Randfldche oY
Riickplastifizierung
N\ N
B
YT
\ Cdd
gp
Randflédche
ol | elasto-plastischer

dauerhafte Entfestigung [Ubergang

Randfldche F

(@) Stagnation der Verfestigung

Abbildung 2-13: (a) Schematische Darstellung eines Spannungs-Dehnungs-Verlaufs eines Blechwerkstoffs bei
Hin- und Riickverformung, (b) Yoshida-Uemori Zweifldchen-Modell [Haj19], [Yos02a]

Das Yoshida-Uemori-Modell beinhaltet sieben Materialparameter (Y — FlieBspannung des

Werkstoffs, C — Parameter zur Beschreibung des Ubergangs zu Beginn jedes Lastwechsels, B
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— bestimmt die AnfangsgroB3e der Randfliche, R, — Sattigungswert der isotropen Verfesti-
gungsspannung R bei unbegrenzt grof3er plastischen Verformung, b — Betrag der kinematischen
Verfestigung, m — Verfestigungsexponent, und h - Parameter zur Beschreibung der Verfesti-
gungstagnation), welche entweder analytisch oder mit Hilfe eines numerisch inversen Optimie-
rungsverfahrens bestimmt werden konnen. Jeder Parameter beeinflusst den Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve. Dabei kann die Flieflaiche mit folgender Gleichung bestimmt wer-

den:
f=0(c—-—a)-Y=0 (24)
wobei o den Cauchy Spannungsdeviator und a die Mitte der Flie3flaiche gekenzeichnen. Der

Parameter Y bestimmt die GroB3e der FlieBfldche. Die Grenzflache der FlieBspannung wird mit

der folgenden Formel beschrieben [Yos02b]:
F=0(c—-B)—(B+R)=0 (25)
wobei § die Mitte der Randflache bestimmt.

Die Parameter B und R stellen die Anfangsgréf8en der Randfliche und der isotropen Verfesti-

gung dar. Die Riickspannung (engl. backstress) a kann wie folgend beschrieben werden:
a=a" +f (26)

dabei bestimmt der Parameter a* die relative Bewegung der FlieBflache in Bezug auf die Rand-

fliche (Abbildung 2-13b).

Dariiber hinaus fand Kessler [Kes08] in seinen Untersuchungen heraus, dass gerade das Yos-
hida-Uemori-Modell das zuverldssigste Modell zur simulativen Ermittlung der Riickfederung

beim Umformen von hochfesten Stahlblechwerkstoffen darstellt.
2.3.1 Moglichkeiten zur Ermittlung der kinematischen Verfestigung der Stahlbleche

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Werkstoffmodellen entwickelt mit dem Ziel, die
Genauigkeit der Simulation in der Blechumformung zu erh6hen [Beil 1]. Allerdings nimmt mit
der Anforderung an eine Erhhung der Simulationsgenauigkeit zugleich auch die Komplexitét
der Werkstoffmodelle zu [Houl7]. Zur Definition der komplexeren Materialmodelle werden
haufig zusitzliche, sehr aufwindige und nicht standardisierte Versuche benoétigt (z.B. zykli-
scher Zug-Druck-Versuch). Demzufolge erfordert der Einsatz des Modells von Chaboche-
Rousselier oder das Yoshida-Uemori-Modell die Ermittlung der Werkstoffparameter basierend
auf zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven [ShiO8], [Sutl5]. Bislang wurden verschiedene
Versuchsaufbauten bzw. Testprozeduren entwickelt, welche fiir diesen Zweck eingesetzt wer-

den konnen (Abbildung 2-14).
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Abbildung 2-14: Mogliche Versuche zur Ermittlung einer kinematischen Verfestigung

Wie in Abbildung 2-14 dargestellt, gestalten sich die zyklischen Zug-Druck-Versuche zur Be-
stimmung des Bauschinger-Effektes aufgrund des Ausknickens der diinnen Blechproben bei
einer Druckbeanspruchung als recht anspruchsvoll. Dabei soll die plastische Dehnung jene Be-
trage erreichen, die in einem realen Umformprozesss ebenfalls voraussichtlich auftreten wer-
den. Um das Ausknicken der Probe unter Druckbelastung vermeiden zu koénnen, wurden ver-
schiedene Spannvorrichtungen von mehreren Forschern entwickelt und empfohlen. Trotz zahl-
reicher Ansétze zur Durchfiihrung solcher Versuche wurde dafiir bisher kein Standard festge-
legt. Erste zyklische Zug-Druck-Versuche wurden von [Abe66], [Bat86] und [Kar01] durchge-
fiihrt.

Die entsprechende Blechprobe wird zunéchst unter Zugbelastung vorgedehnt und anschlieBend
ohne Versuchsabbruch durch Druckbelastung gestaucht [Abe66]. Mit diesem Versuchsaufbau
ist es auch mdglich, die Probe zuerst zu stauchen und anschlieend zu recken, wodurch das

Risiko des Ausknickens im Vergleich zur umgekehrten Belastungsfolge reduziert wird [Kra05].

Der wesentliche Vorteil des in diesem Fall auftretenden einachsigen Zug- und Druckspan-
nungszustandes und dessen gleichmiBige Verteilung {iber der Blechdicke liegt darin, dass die

Parameter des untersuchten Blechwerkstoffes direkt ermittelt werden konnen [Bog05], [Yin14].

Ein Nachteil dieses Versuchsaufbaus stellt die Knickgefahr unter Druckbelastung dar, wodurch
lediglich vergleichsweise niedrigere Dehnungswerte erreicht werden kdnnen. Dariiber hinaus
muss der Zug-Druck-Versuch unterhalb der Grenze des Einschniirens der diinnen Blechprobe
durchgefiihrt werden, da nur bis zu dieser Grenze der einachsige Spannungszustand gewihrlei-
stet ist. Bei den sog. Tiefziehstidhlen liegt diese Grenze bei etwa ¢=0,20-0,25. Allerdings ist bei
hoch- und hdchstfesten Stahlblechwerkstoffen mit einer wesentlich niedrigeren erreichbaren

logarithmischen GleichmaBforménderung zu rechnen [Mell5].

Die Ermittlung der kinematischen Verfestigung des untersuchten Werkstoffes ist ebenfalls mit-

tels eines zyklischen Wechsel-Scher- bzw. Torsions-Versuchs als auch eines Wechsel-Biege-
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Versuchs moglich. Einen wesentlichen Vorteil des Wechsel-Scher-Versuchs stellt der relativ
hohe erreichbare Umformgrad dar [Yin15], [Bril9]. Aus diesem Grund ist eine Extrapolation
der FlieBspannung gar nicht oder nur in geringerem Mal3e notwendig. Aufgrund seiner Einfach-
heit wird oft auch der zyklische Wechsel-Biege-Versuch zur Ermittlung der kinematischen Ver-
festigung eingesetzt (Abbildung 2-15c¢). Der wesentliche Vorteil dieses Versuchsaufbaus ge-
geniiber den anderen liegt in der gut reproduzierbaren und robusten Durchfiihrung der Versuche
[Yin14].

Jedoch werden beim zyklischen Hin- und Riickbiegen in Blechdickenrichtung komplexere
Spannungszustinde hervorgerufen. Aufgrund der Biegung entsteht iiber die Blechdicke ein
wechselnder Spannungsgradient von Zug auf Druck, wodurch der Einsatz eines Verfahrens zur
direkten Parameteridentifikation nicht méglich wird. In diesem Fall muss zur Ermittlung der
Parameter der kinematischen Verfestigung eine inverse bzw. iterative Methode verwendet wer-
den, welche im Vergleich zur direkten Parameteridentifikation wesentlich aufwéndiger ist
[Doil0], [Sutl5]. In Abbildung 2-15 sind verschiedene Versuchsaufbauten zur Ermittlung des
Bauschinger-Effektes dargestellt [KuwO05], [Zan13], [Eggl1].

Teflon
Folie

Stiitzplatten B

(a)

(c) e >

Abbildung 2-15: Verschiedene Versuchsaufbauten zur Ermittlung des Bauschinger-Effektes; (a) Zug-Druck-Ver-
such, (b) Wechsel-Scher-Versuch, (¢) Drei-Punkt-Biege-Versuch

Um das Ausknicken der diinnen Probe beim zyklischen Zug-Druck-Versuch zu vermeiden, ver-
wendete Kuwabara [Kuw05] seitlich fixierte Platten, welche jeweils aus zwei Kdmmen beste-
hen, die unter Druckbeanspruchung ineinander fahren konnen (Abbildung 2-15a). Mittels die-
ser Vorrichtung wird die Blechprobe wihrend des Versuchs iiber ihre gesamte Lénge seitlich

gestlitzt. Bei der Durchfiihrung von Wechsel-Scher-Versuchen wird die Probe an den beiden
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duBeren Enden in der Vorrichtung fest eingespannt [Zan13] und die Vorrichtung zusammen mit
der Blechprobe in einer konventionellen Zugpriifmaschine montiert. Beim Versuch wird die
Quertraverse der Zugpriifmaschine entsprechend in wechselnden Richtungen weggeregelt be-
wegt, wodurch der mittlere und nicht seitlich gestiitzte Bereich der Blechprobe auf Scherung

belastet wird.

Die Messung der auftretenden Dehnungen erfolgt mit Hilfe eines optischen Messsystems
[Zan13]. Basierend auf den dabei erzielten Messergebnissen werden die Spannungs-Dehnungs-
Kurven graphisch dargestellt und anschlieend zur Bestimmung der erforderlichen Parameter

des Yoshida-Uemori-Modells mit Hilfe eines numerisch inversen Verfahrens verwendet.

Im Falle der sogenannten Drei-Punkt-Biegung wird die Blechprobe in der Vorrichtung an ihren
Enden beweglich gelagert und mittels einer entsprechenden Einspannung in deren Mitte transla-

torisch in Probendickenrichtung wechselnd belastet [Egg11].
2.3.2 Dehnungsabhingige Reduktion des Elastizititsmoduls

Neben dem Bauschinger-Effekt stellt der E-Modul jene Materialgro3e mit dem stirksten Ein-
fluss auf die Riickfederung dar. Hierfiir weisen zahlreiche Veroffentlichungen nach, dass der
E-Modul wihrend der Umformung nicht konstant bleibt, sondern mit Erhéhung der plastischen
Dehnung niedrigere Werte annimmt [Kim11], [Mor96], [Cho13], [Ozs14], [Has15]. Aus einer
solchen Abnahme des E-Moduls mit steigender plastischer Dehnung ergibt sich ein hdherer
elastischer Dehnungsanteil an der Gesamtdehnung und dadurch eine Zunahme der Riickfede-
rung [Mar92], [Sch02], [Wei09]. Die Abhédngigkeit des E-Moduls von der Dehnung lésst sich

mit folgender Formel beschreiben [Yos02a]:

E =Ey— (Ey — Eg)[1 — exp(—¢p)] (27)

Hierbei steht Eo fiir jenes E-Modul, welches ein unbelasteter Werkstoff aufweist. Ea sowie &
sind Materialkonstanten, die zur genaueren Beschreibung der E-Moduldnderung dienen
[Yos02a]. [Sev12] stellte in seinen Untersuchungen mit dem Werkstoff DP 780 fest, dass sich
mit Erhéhung der wahren Dehnung bis etwa 0,11 der Wert des E-Moduls (engl. apparent
Young’s modulus) um 28 % reduzierte. In Abbildung 2-16 sind sowohl die Spannungs-Deh-
nungs-Kurve aus dem Zug-Belastungs-Entlastungs-Versuch als auch die dehnungsabhéngige
Reduzierung des E-Moduls fiir den Werkstoff DP 780 dargestellt. Diese Versuche wurden mit
der klassischen Zugprobe nach DIN EN ISO 6892-1 durchgefiihrt.



24 2 Stand der Technik
1000 220
< 1] [
S 500 — ] - 1
< O A & 200 F
2 600 ’ <
E DU —
g // ” £ 180 }
S 400 ’ S
o ' Py
= m 160 3
S 200 II ! 33333
§ B 140
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 " 0.00 002 0.04 006 008 010 0.12
a
@ wahre Dehnung (-) ®) wahre Dehnung (-)

Abbildung 2-16: Dehnungsabhingige Reduzierung des E-Moduls fiir den Werkstoff DP 780; (a) Spannungs-Deh-
nungs-Kurve aus dem Zug-Belastungs-Entlastungs-Versuch, (b) Abfall des E-Moduls in Abhén-
gigkeit von der wahren Dehnung einer Zugprobe nach DIN EN ISO 6892-1 [Sev12]

[Cob09] untersuchte die Anderung des E-Moduls in Abhéingigkeit von der induzierten Dehnung
fir mehrere hoch- und hochstfeste Stahlblechwerkstoffe (DP 550/800, DP 950/1200,
DP 1070/1220 und DP 1430/1520). In seiner Arbeit wurde herausgefunden, dass sich beim DP-
Stahl mit mittlerer Festigkeit und einem hohen Anteil des Ferrits der E-Modul bis zu etwa 21 %
reduziert. Beim Ferritanteil von 2 % ist die dehnungsabhéngige Reduzierung des E-Moduls ge-
ringer und betragt fiir diesen DP-Stahl nur 8 %. Der experimentell ermittelte Abfall des E-Mo-
duls wihrend der Entlastung wurde in das FE-Modell integriert und anschlieBend bei verschie-
denen Biegesimulationen untersucht. Seine Arbeiten fiihrten schlieBlich zu der Erkenntnis, dass
wesentlich genauere Ergebnisse hinsichtlich der Riickfederungsvorhersage unter Beriicksichti-
gung der dehnungsabhingigen Reduktion des E-Moduls erzielt werden konnen [Cob09]. Aus
diesem Grund ist die moglichst exakte Beriicksichtigung der dehnungsabhiangigen Reduzierung
des E-Moduls bei der Simulation von hoch- und hdchstfesten Stahlblechwerkstoffen besonders

wichtig.
2.4 Riickfederungsmechanismen von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen

Wihrend des Umformvorgangs eines Bauteils aus Blech wird der Werkstoff bzw. das Halbzeug
aufgrund der Krafteinwirkung durch die Werkzeugwirkfldchen geometrisch bedingten Formén-
derungen unterworfen, die aus elastischen und plastischen Anteilen bestehen. Der Begriff
,Riickfederung* bezeichnet dabei die Forminderung eines solchen Bauteils nach dem Offnen
des Umformwerkzeuges bzw. nach der Entlastung des Bauteils. Im Falle von 3-dimensionalen,
geometrisch komplexen Bauteilen flihrt diese Riickfederung zu ortlich spezifischen Abwei-
chungen von der Soll-Geometrie des Werkstiicks, was eine in der Bauteilfliche inhomogene
Spannungs- und Formédnderungsverteilung zur Folge hat, sodass die Riickfederungsbetrige in
unterschiedlichen Bauteilbereichen verschieden stark auftreten (Abbildung 2-17). Die elasti-

sche Energie nach der Entlastung des Bauteils baut sich durch diesen Riickfederungsvorgang
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nicht vollstdndig ab, sondern verkleinert sich nur in soweit, bis ein stabiler Gleichgewichtzu-

stand des isolierten Bauteils unter Schwerkrafteinfluss eingetreten ist [Hof12], [Liel3].

Winkelanderung

Abbildung 2-17: Prinzipielle Riickfederungseffekte nach der Entnahme eines trigerformigen Bauteils aus dem

Werkzeug [Rad17]
Die nach der Entlastung des Bauteils in seinem Volumen verbleibenden Spannungen, die sich
in Abhéngigkeit von der lokalen Umformbhistorie ortlich spezifisch ausbilden, werden Eigen-
spannungen genannt. Generell kann eine Unterteilung in drei Arten von Eigenspannungen er-
folgen, wobei in der Blechumformung lediglich die Eigenspannungen erster Art (Makroeigen-
spannungen) eine nennenswerte Rolle spielen [Hiit01]. Eigenspannungen erster Art verursa-
chen makroskopische Formabweichungen, so dass sich eine Werkstlickgeometrie aufgrund au-
Berer eingepragter Lasten geometrisch verdndert (Abkanten von Flanschen, Falzen, Nachfor-
men usw.) oder wenn Teilvolumina des Werkstiicks entfernt werden (Randbeschnitt, Lochun-
gen usw.). Der wesentliche Nachteil von eigenspannungsbehafteten Bauteilen ist daher das u.U.
rascher eintretende Versagen derselben, da die tatséchlich wirkenden Lastspannungen aus der
kumulierten Spannung aus der dueren Belastung und den sich zusitzlich iiberlagernden Ei-
genspannungen gebildet werden. Eigenspannungen fiihren daher zu einem erhohten Verzugs-
potential des Bauteils, was bei dessen Einsatz zu schwierig prognostizierbaren Lebensdauer-
aussagen oder im Versagensfall zu einem nicht prognostizierbaren Bifurkationsverhalten fiih-

ren kann.

Den grofiten Einfluss auf das Ausmal3 der Riickfederung eines Blechformteils weist seine Ei-
genspannungsverteilung nach dem Entlasten auf. Die Verfahren des Tief- und Streckziehens
haben dabei im Blechbauteil charakteristische Verteilungen von Eigenspannungen zur Folge,
die im Wesentlichen Formabweichungen aufgrund von Biege- und Membranspannungen nach
sich ziehen. Beim Ziehen von Karosseriestrukturbauteilen werden jene Werkstiickbereiche,
welche sich in Kontakt mit dem Stempel / der Matrize befinden, einer biegenden Beanspru-

chung ausgesetzt. In Abhédngigkeit von der Bauteilgeometrie kann das Biegen um eine gerade
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oder gekriimmte Kante entstehen. Beim Biegen um eine gerade Kante kommt es im Biegeradius

zu einer Biegespannung mit elastischem Anteil (Abbildung 2-18a).
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Abbildung 2-18: Grundmechanismen der Riickfederung gebogener Bauteile aus Blech [Rol04]

Nach dem Entnehmen des Bauteils aus dem Werkzeug bewirkt eine solche Spannungsvertei-
lung zunéchst ein Auffedern des Radius und damit eine geometrische Abweichung der angren-
zenden Bauteilbereiche (z.B. Bauteilflansch, -boden und -zarge). Allerdings werden beim Bie-
gen um eine entweder konkave oder konvexe Kante neben den Biegespannungen im Bie-
geradius zusitzliche Membranspannungen erzeugt bzw. generiert, welche sich folglich in den
an den Biegeradius angrenzenden Bauteilbereichen auswirken (Abbildung 2-18b). Normaler-
weise treten auf einer Seite des Bauteilradius Membranzug- und auf der gegeniiberliegenden
Seite Membran-Druck-Spannungen auf. Beim Abbau solcher unterschiedlichen Spannungsver-
teilungen in den an den Biegeradius angrenzenden Bauteilbereichen kommt es meist zur Tor-
sion bzw. Verdrehung des Bauteils [Rol04]. Alle diese Grundmechanismen der Riickfederung
nach dem Tiefziehen treten an realen Pressteilen in der Praxis kombiniert bzw. in iiberlagerter

Form auf.

Eine Ubersicht verschiedener Riickfederungseffekte mit Nennung des Ortes, ihrer Ausprigung,
der Ursachen sowie deren Dimensionalitdt ist in Tabelle 2-2 dargestellt [Bir13]. Dabei entsteht
die sog. Membranriickfederung durch den Abbau von Membranspannungen, die normalerweise
an den angrenzenden Flichenbereichen von Ziehteilen um eine nicht gerade verlaufende Ma-
trizenkante verursacht werden. Insbesondere beim Umformen von lidnglichen Karosseriestruk-
turbauteilen bzw. Triagerbauteilen kommt es aufgrund von Membranriickfederung zur Verdre-
hung bzw. Torsion der Profilquerschnitte in Bauteillangsrichtung. Aufgrund der Biegeriickfe-

derung wird eine Anderung des Offnungswinkels des Profilquerschnittes verursacht. Dariiber
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hinaus werden beim ziehenden Biegen iiber die Matrizenkante in der Bauteilzarge zugiiberla-

gerte Biegespannungen hervorgerufen, was nach der Bauteilentlastung die Entstehung der

Riickbiegeriickfederung und damit eine Zargenkriimmung zur Folge hat.

Tabelle 2-2: Arten der Riickfederung [Birl3]

AUCD AN S Ol ELLU SRS Biegeriickfederung Riickbiegeriickfederung

federung rung

Ort der Riickfede- clastische Forma.nde.- elastische Forménderungen im §1astlsche Fonnaqderupgen

. rungen schalenformiger Bereich von Bicgekanten im Bereich von Ziehteilzar-
Werkstiickbereiche gen

Auspragung der . Aufbiegung entlang einer Verw6lbung der Zarge nach

Riickfederung Autbiegung, Verdrehen Werkstiickkante innen oder auflen

Ursache der . Zugiiberlagerte Biegespan-

Riickfederung Membranspannungen Biegespannungen nungen

Dimensionalitit 3-dimensional iiberwiegend 2-dimensional iiberwiegend 2-dimensional

In Tabelle 2-3 sind die Anderung des Offnungswinkels, die Zargenkriimmung, die Torsion

(Verdrillung) sowie die Kriimmung eines Hut-Profils bildlich dargestellt und deren Ursachen

erklart.

Tabelle 2-3: Auswirkung der Riickfederung nach [Yos13] am Beispiel eines Hut-Profils

Abweichung des Offnungswinkels

Elastischer Riicksprung aufgrund der ungleichmafi-
gen Spannungsverteilung in der Zone des Stempel-
kantenradius nach dem Biegen.

Zargenkrimmung

Elastischer Riicksprung der Bauteilzarge aufgrund der
ungleichmédfigen Spannungsverteilung iiber die
Blechdicke nach dem Hin- und Riickbiegen.

Torsion bzw. Verdrillung

Elastischer Riicksprung aufgrund der durch den Um-
formvorgang verursachten unterschiedlichen Torsi-
onsmomente in den Querschnittsebenen entlang des
Bauteils.

Globale Kriimmung

Elastischer Riicksprung entlang des Stempelkantenra-
dius aufgrund der ungleichméfBigen Spannungsvertei-
lung tiber die Blechdicke.
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2.4.1 Membranriickfederung

Die Membranriickfederung tritt hauptsichlich in schalenférmigen, groBflichigen Bauteilberei-
chen auf. Abhdngig davon, ob in bestimmten Bauteilbereichen wihrend des Umformens Mem-
bran-, Zug- oder -Druckspannungen beim Umformen induziert wurden, dehnen sich nach dem
Entnehmen des Bauteils aus dem Umformwerkzeug solche Bereiche partiell aus oder ziehen
sich aufgrund von Riickfederung zusammen [Birl13]. Daraus entsteht eine dreidimensionale

Riickfederung, die zum Aufbiegen oder/und Verdrehen des umgeformten Bauteils fiihrt.

Herrschen im Flansch oder in der Zarge am Ende des Tiefziehvorganges auf einer Bauteilseite
Membran-Zugspannungen und auf der gegeniiberliegenden Bauteilseite Membran-Druckspan-
nungen vor (Abbildung 2-19), so wird die Verdrillung des Bauteils nach dessen Entlastung
ausgepragter ausfallen. Durch das Zusammenziehen der durch Zug belasteten Bauteilbereiche
bzw. dem Ausdehnen der durch Druck belasteten Bereiche bildet sich ein Kréftepaar mit um-
gekehrtem Vorzeichen aus, welches dazu fiihrt, dass sich die Bauteilenden relativ zueinander
verdrehen [Phal4]. Dabei weicht das Bauteil insgesamt aus, um die inneren Spannungen in
Wechselwirkung mit der aktuellen Bauteilgeometrie auszugleichen. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Mal} der Bauteilverdrillung weist neben den Differenzen der wirkenden Mem-
branspannungen in verschiedenen Bauteilbereichen auch die Steifigkeit der Bauteilgeomtrie

bzw. des Querschnittes auf.

Abbildung 2-19: Entstehung der Verdrillung eines Hut-Profils aufgrund der unterschiedlichen Membranspannun-
gen (a) in den Flanschbereichen und (b) in den Zargenbereichen [Ahs14]

Meistens sind ldngliche Karosseriestrukturbauteile mit geringer Torsionssteifigkeit als auch die
Bauteile mit veridnderlicher Querschnittsbreite in der Praxis von solcher Bauteilverdrillung be-
troffen [Ahs14], [Alt12], [Rol04], [Xuel7]. Die Herstellung solcher Bauteile erfolgt hauptsich-
lich in mehreren Umformstufen, wodurch sich in jeder Umformstufe ein neuer Spannungszu-
stand im Bauteil einstellt. Dariiber hinaus werden sowohl Steifigkeit als auch die Spannungs-
verteilung im Bauteil nach der Randbeschnittoperation verandert, sodass sich die Bauteilenden
sogar in entgegengesetzter Richtung beziiglich der in der vorherigen Umformstufe aufgetrete-

nen Riickfederung verdrehen kénnen [Liel4a].
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2.4.2 Biegeriickfederung

Die hier an zweiter Stelle genannte Riickfederungsart ist die Biegeriickfederung. Diese Art der
Riickfederung tritt grundsitzlich aufgrund von elastischen Formadnderungen an der Biegekante
des Bauteils auf und fiihrt zu einer Riickbiegung von Bauteilzonen entlang der Biegekante.
Abhingig von den reversiblen und irreversiblen mikroplastischen Dehnungsanteilen im Bauteil
bleiben hierbei Eigenspannungen erhalten, welche mit du3eren Belastungen im Gleichgewicht
stehen. Den groBten Einfluss auf das Ausmal3 der Riickfederung hat die Spannungsverteilung

im Werkstiick, die beim Umformen verursacht wurde [Bir18].

Um den Riickfederungseffekt besser zu verstehen, werden im Folgenden die auftretenden Span-
nungen im Blechquerschnitt im Fall des Biegens und des Biegens mit iiberlagerter Zugspan-
nung erldutert. Beim Biegen ohne Langskrifte (Abbildung 2-20a) herrschen durch das aufge-
brachte Biegemoment oberhalb der neutralen Faser die Zugspannungen und dementsprechend

unterhalb der neutralen Faser die Druckspannungen vor.
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Abbildung 2-20: Auftretende Spannungsverldaufe beim (a) Biegen und (b) Biegen mit iiberlagerter Zugspannung
[Sch02]

Wenn die wirkenden Biegespannungen die FlieBspannung des Werkstoffs iibersteigen, wird das
Blechbauteil plastisch gebogen. Stellen sich jedoch nur geringe Biegespannungen unterhalb der
FlieBspannung ein, so verformen sich die Bauteilbereiche nur elastisch. Beim Umformen von
hutférmigen Bauteilen werden die Seitenwénde des Profils bzw. die Zargen vorwiegend durch
das Biegen mit liberlagerter Zugspannung beansprucht (Abbildung 2-20b). Dabei kommt es zur
Verschiebung der neutralen Faser und somit des elastischen Bereiches in Richtung der druck-
belasteten Seite im Blechquerschnitt. Bei Entfernung der &ufleren Krifte bzw. bei Entnahme
des Bauteils aus dem Werkzeug entsteht ein Entlastungsmoment M, (Abbildung 2-21b), durch
welches das Belastungsbiegemoment teilweise iiberlagert wird [Hiit01], [Scm02]. Solche Uber-
lagerungseftekte nach der Entlastung fiihren zu der in Abbildung 2-21c¢ vereinfacht dargestell-

ten Spannungs- und Dehnungsverteilung.
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Abbildung 2-21: Auftretende Spannungen vor und nach der Riickfederung; (a) Belastung aus Streckbiegevorgang,
(b) Entlastungsmoment M. durch Entfernung duBlerer Kréfte, (¢) resultierende Dehnung und

Spannung nach Riickfederung [Sch02]
Dadurch kommt es zur Langung jener Bauteilfasern, welche zuvor durch Zug belastet waren
(oberhalb der neutralen Faser), und gleichzeitig zum Schrumpfen der durch Druck belasteten
Bauteilfasern (unterhalb der neutralen Faser). Das Schrumpfmal ist aufgrund des Biegens mit
iiberlagerten Zugspannungen deutlich geringer als bei der Langung. Durch solche asymmetri-
schen Faserlangenanderungen kommt es zum Aufbiegen der Bauteilkanten und somit zur Ver-
groBerung der Offnungswinkel an den Bauteilradien (siehe Tabelle 2-3). Wie erwihnt, liegen
im belasteten Bauteil oberhalb der momentan spannungsfreien Faser bzw. neutralen Faser noch
Zugspannungen vor. Bei der Bauteilentlastung iiberlagern diese die aktuell wirkenden
Druckspannungen, wodurch in den dufleren Fasern des Bauteils letztendlich Druckeigenspan-
nungen verbleiben. In Richtung Blechmittelebene verringert sich der Betrag des Entlastungs-
moments und die urspriinglich anliegenden Zugspannungen verbleiben in Form von Eigenspan-
nungen im Bauteil. Unterhalb der neutralen Faser bzw. in negativer z-Richtung ergibt sich ein
dhnliches Bild der Spannungsverteilung. In diesem Fall verbleiben Druckeigenspannungen au-
Ben und in Richtung der spannungsfreien Faser Zugeigenspannungen im Bauteil zuriick. In
Sonderfillen kann das Entlastungsmoment so groB sein, dass es zur erneuten Plastifizierung bei
der Bauteilriickfederung kommt, jedoch in entgegengesetzter Richtung [Sch02]. Grundsétzlich
ist das Ausmal der Riickfederung vom Spannungsgradienten bzw. von der Spannungsdifferenz

iiber die Blechdicke abhidngig [Rad17a].
2.4.3 Riickbiegeriickfederung

Die Riickbiegeriickfederung bzw. die Kriimmungen der Bauteilflachen, welche nach der Ent-
lastung héufig auftreten, stellen bei der Umformung von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen
ein grofes und bislang in der Praxis schwer zu bewéltigendes Problem dar. Solche Kriimmun-
gen treten hauptséchlich aufgrund der beim Umformen verursachten zugiiberlagerten Biege-
spannungen bzw. nach deren Entlastung auf. Beim Ziehen eines hutférmigen Bauteils wird, wie
bereits bekannt, der Blechzuschnitt nach dem Kontakt mit dem Stempel liber den Matrizenra-
dius gebogen. In dem so gebogenen Bauteilbereich werden zwischen der spannungsfreien Faser

und dem Matrizenradius Druckspannungen erzeugt (Abbildung 2-22). Analog dazu wirken in
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den restlichen Volumina des gebogenen Bereiches die Zugspannungen. Am Auslauf des Ma-
trizenradius bzw. am Ubergang zwischen dem Matrizenradius und der Zarge wird das Werk-
stiick zurtickgebogen. Dabei werden auf der BauteilauBenseite wirkende Druckspannungen den
Zugspannungen tiberlagert, und analog dazu, auf der Bauteilinnenseite die Zugspannungen den
Druckspannungen. Bei weiterer Erhohung der Ziehtiefe kommt es zur Formgebung der Bau-
teilzargenbereiche. Aufgrund des Ziehens der Platine liber den Matrizenradius wurde dieser
Bereich einer biegenden und einer ziehenden Belastung ausgesetzt. Allerdings kommt es in
diesem Bauteilbereich zu keiner weiteren Uberlagerung der wirkenden Spannungen und nur
aufgrund der ziehenden Belastung kann die Differenz zwischen Zug- und Druckspannungen
iiber die Blechdicke beeinflusst werden. Im Flanschbereich entstehen homogen verteilte

Zugspannungen, deren Intensitidt vom Betrag der Blechriickhaltung abhéngt (Abbildung 2-22).
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Abbildung 2-22: Spannungsverteilung in verschiedenen Bauteilbereichen nach dem Umformen eines hutférmigen

Bauteils nach [Kra05]
Jede dieser zuvor erwdhnten Spannungsverteilungen flihrt nach der Entlastung zu den ortsspe-
zifischen Formabweichungen, weil der Betrag und die Art der Riickfederung hauptsichlich von
der beim Umformen iiber den Blechquerschnitt verursachten Spannungsgradienten abhéngig
sind [Bir18]. Dabei kommt es zur Lingung der Bauteilfaser, welche beim Umformen mit Druck
belastet war und gleichzeitig zur Stauchung bzw. zum Schrumpfen jener Bauteilfaser, welche
mit Zug belastet war. Aus diesem Grund entsteht bei der in Abbildung 2-22 dargestellten Span-
nungsverteilung eine Kriimmung der Zarge nach auflen [Kra05]. Abhdngig von der Grof3e des
Matrizenradius kann die Kriimmung der Zarge entweder nach auflen oder innen erzeugt werden.
Bei einem geniigend kleinen Matrizenradius und einer geeigneten Bauteilgeometrie, bei wel-
cher der Winkel zwischen der Zarge und dem Boden etwa 90° betrigt, kann am Auslauf des
Matrizenradius sogar die dritte Biegung auftreten, womit die Biegespannungen in der Zarge
nochmals iiberlagert werden kdnnen [Kra05]. Durch eine solche zusitzliche Spannungsiiberla-

gerung bildet sich in der Bauteilzarge eine im Vergleich zu der in Abbildung 2-22 dargestellten
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vollstindig umgekehrte Spannungsverteilung {iber die Blechdicke aus. Dadurch wirken im Zar-
genbereich auf der Bauteilau8enseite Druck- und auf der Innenseite Zugspannungen. Durch den
Abbau solcher Spannungsverteilungen wiirde eine nach innen gerichtete Kriimmung der Zarge
gebildet. Allerdings besitzen viele Karosseriestrukturbauteile mehr oder weniger geneigte Zar-
genfldchen, wodurch unabhingig von der GroBle des Matrizenradius die dritte Biegung am
Ubergang zwischen dem iiber den Matrizenradius gebogenen Bereich und der Zarge selten auf-
tritt. Aus diesem Grund entstehen nach dem Umformen solcher Bauteile meistens nach au3en

gerichtete Kriimmungen der Zarge, wie in Abbildung 2-22 dargestellt.
2.4.4 Generelle Einfliisse auf die Riickfederung

Das Riickfederungsverhalten eines Bauteils aus Blech wird grundsétzlich durch den eingesetz-
ten Blechwerkstoff, die Bauteil- und Werkzeuggeometrie als auch die Prozessparameter beein-

flusst. Eine Ubersicht der wichtigsten GroBen auf die Riickfederung ist in Abbildung 2-23 dar-

gestellt.
[ Einflussgroflen auf die Riickfederung ]
Blechwerkstoff Geometrie Prozessparameter
* Elastizitdtsmodul * Blechdicke *  Umformverfahren
* Verfestigungsverhalten * Platinengeometrie *  Umformgeschwindigkeit
* Duktilitit » Bauteilgeometrie * Blechhalterkraft
* Anisotropie (FlieBort) * Matrizenradius * Tribologische Verhéltnisse
*  Querkontraktion * Stempelradius * Pressenparameter
*  Mikrostruktur * Ankonstruktion (Steifigkeit, Verkippung)
* Oberflichenbeschichtung » Zichspalt * Platineneinzugsteurung

Abbildung 2-23: Grundsitzliche Einflussgrofien auf die Riickfederung [Roh02], [Kibb17]

Die Eigenschaften des Blechwerkstoffs weisen dabei jedoch den groften Einfluss auf den Be-
trag der Formabweichung auf. Vor allem sind die Gesamtdehnung, die Dehngrenze, der E-Mo-
dul und der Verfestigungsexponent hierbei von Bedeutung [Has15], [Siel5]. Der qualitative
Einfluss dieser Grofen ist in Abbildung 2-24 dargestellt. Die Gesamtdehnung &, wird als
Summe der elastischen Dehnung &, und der plastischen Dehnung &, definiert (¢; = &, + &,).
Nimmt die Gesamtdehnung zu, wird der Betrag der Riickfederung relativ groBer, da der elasti-
sche Dehnungsanteil €, bei einem gleich bleibenden Spannungs-Dehnungs-Verlauf relativ gro-
Ber wird (Abbildung 2-24). Zur erhohten Riickfederung flihrt ebenfalls eine Erhdhung der
Dehngrenze R, ,, da bei gleicher Gesamtdehnung der Anteil der elastischen Dehnung groBer
wird. Dariiber hinaus spielt der E-Modul beim Auftreten der Riickfederung eine wichtige Rolle.
Wird der E-Modul bei der gleichbleibenden Gesamtdehnung erhoht, so verringert sich der An-

teil der elastischen Dehnung und es stellt sich eine geringere Riickfederung ein. Andererseits
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fiihrt eine Verringerung des E-Moduls zur Erhoéhung des Riickfederungsbetrags [Siel5],
[Roh02]. Der Verfestigungsexponent n stellt einen weiteren Einflussfaktor dar [Ing09]. Bei
gleicher Dehngrenze Ry, , nimmt die Riickfederung bei einer VergroBerung des Verfestigungs-

exponenten zu, da die elastische Dehnung steigt [Siel5].
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Abbildung 2-24: Blechwerkstoffbedingte Einflussfaktoren auf die Riickfederung [Kah82], [Siel5]

Das Riickfederungsverhalten beim reinen Biegen lésst sich laut Kahl [Kah85] durch das Ver-
hiltnis von elastischer Dehnung zur Gesamtdehnung festlegen (S = €,/¢;). Beim Biegen um
einen relativ kleineren Matrizenradius wird der Anteil der elastischen Dehnung im Verhiltnis
zur Gesamtdehnung entsprechend kleiner. Deshalb federt ein Blech beim Biegen um einen klei-
nen Radius weniger stark zuriick. Die Blechdicke besitzt ebenfalls einen groflen Einfluss auf
die Riickfederung. Diinne Bleche erfahren eine kleinere Gesamtdehnung gegeniiber dicken Ble-

chen und federn deshalb entsprechend relativ starker zuriick [Siel5], [Roh02].

Neben den bereits dargelegten blechwerkstoffbedingten Einflussgroflen weisen ebenfalls die
Prozessparameter wie Blechhalterkraft, tribologische Verhéltnisse in der Kontaktzone zwi-
schen Blechhalter und Matrize, Umformgeschwindigkeit usw. einen wesentlichen Einfluss auf
die Riickfederung auf. Eine Behinderung des Platineneinzuges beim Tiefziehen, welche durch
eine Erhohung der Blechhalterkraft oder/und Erh6hung der Reibung zwischen der Matrize und
Blechhalter verursacht wurde, fiihrt zu einer Reduktion des Anteils der elastischen Dehnung an
der Gesamtdehnung des Blechwerkstoffes. Dies fiihrt letztendlich zu einem reduzierten Betrag
der Riickfederung des entlasteten Bauteils. Eine weitere wichtige EinflussgroBle auf die

Formabweichung stellt die Steifigkeit des Umformwerkzeuges dar [Ele01], [Rad15].
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Aufgrund von Schwankungen der Werkstoftkennwerte sowie der Blechdicke konnen in der
Serienproduktion unterschiedlich hohe Formabweichungen am Bauteil entstehen. Diese entste-
hen z.B. durch werkstoffliche Schwankungen innerhalb einer Charge oder zwischen einzelnen

Coils [Siel5].

2.5 Uberblick iiber Prozessstrategien zur Kompensation der Riickfede-

rung

Bislang wurden einige Ansétze zur Kompensation der Riickfederung entwickelt und untersucht
[Bil10]. Eine der bekanntesten und hiufig angewandten Methoden stellt das Uberbiegen oder
Uberformen des Bauteils dar (sieche Abbildung 2-25). Beim Uberbiegen wird das Bauteil stirker
verformt, sodass es nach der Entlastung in die gewiinschte Position zuriickfedert [Bil10],
[Alt12]. Urspriinglich wurde zunichst bei dieser Methode ein Bauteil mit dem Werkzeug, des-
sen Wirkfldchengeometrie der gewiinschten Geometrie des Bauteils entspricht, umgeformt. An-
schlieBend wurde das entlastete Bauteil vermessen und basierend auf dessen Messergebnissen
wurden erfahrungsbasierte iterative Korrekturschleifen solange vorgenommen, bis das Bauteil
nach seiner Riickfederung die geforderte Soll-Geometrie trifft [Lie19]. Die Anpassung der
Werkzeugwirkflaichen zum Umformen eines Bauteils, dessen Geometrie letztendlich innerhalb
der erforderlichen Toleranz liegt, ist schematisch in Abbildung 2-25 dargestellt. Allerdings kon-
nen solche Trial-and-error-Korrekturschleifen bei groBen Karosserie-Werkzeugsitzen u.U.
mehr als sechs Monate dauern, bis das Bauteil die erforderliche Qualitdt aufweist [Gan04].
Beim Umformen von hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen kann die Methode des
Uberbiegens/Uberformens hiufig nicht verwendet werden, da diese eine sehr hohe Riickfede-
rungsneigung besitzen und beim Uberbiegen der Werkzeugwirkflichen Hinterschnitte entste-
hen kénnen.

Nicht kompensiertes Werkzeug Bauteil hergestellt mit dem

Bauteilsollgeometrie / nicht kompensierten Werkzeug

) . Bauteil hergestellt mit dem
Kompensierte Werkzeuggeometrie kompensierten Werkzeug

Abbildung 2-25: Reduktion der Riickfederung durch Uberformen [Bil10]

Um die erwdhnten manuellen Trial-and-error Korrekturschleifenzyklen zu minimieren, konnen
die Werkzeugwirkflachen heute mit Hilfe der FE-Simulation in der Produktentwicklungsphase
iterativ bestimmt werden. Die bekanntesten Methoden, welche fiir diesen Zweck entwickelt

wurden, sind die sog. ,,Spring-Forward* und die ,,Displacement-Adjustment* (DA) Methode.



2 Stand der Technik 35

Die ,,Spring-Forward* Methode wurde von Karafilis und Boyce [Kar96] entwickelt. Bei dieser
Methode werden die Werkzeugwirkflichen auf Basis des invertierten Spannungstensors, wel-
cher in der Umformsimulation berechnet wurde, bestimmt. Eine in der Praxis hdufiger ange-
wandte Methode stellt die ,,Displacement-Adjustement“-Methode nach Wagoner dar [Wag03].
Im ersten Schnitt werden hierbei das Umformen und die Riickfederung simuliert. AnschlieSend
erfolgt die Verschiebung der werkzeugwirkflachenbestimmenden Knoten in entgegengesetzter
Richtung der auftretenden riickfederungsbedingten Formabweichung [Gan04]. Dariiber hinaus
erfolgt eine neue Umform- und Riickfederungssimulation anhand der im ersten Schritt ange-
passten Werkzeugwirkfldchen. Diese Iterationsschritte konnen so lange wiederholt werden, bis

die Bauteilgeometrie innerhalb der geforderten Toleranz liegt [Gos10].

Im Gegenteil zur ,,Spring-Forward“-Methode konvergiert die ,,Displacement-Adjustment*‘-Me-
thode deutlich schneller und kann erfolgreich fiir asymmetrische und komplexere Bauteilgeo-
metrien eingesetzt werden [Gan04]. Zur weiteren Verbesserung der Konvergenz wéhrend der
Kompensation wurde basierend auf der DA-Methode die sogenannte RD-Methode (Reverse
Displacement Method) entwickelt. Anstatt des Abstandes in nur einer Achsrichtung wird bei
der Kompensation mit dieser Methode die Differenz zwischen IST- und SOLL-Geometrie be-
trachtet [Bir17]. Da das Konvergieren der Bauteilgeometrie zur Zielgeometrie in der Simulation
hauptsédchlich von dem beim Umformen im Bauteil verursachten Spannungszustand abhéngt,
werden beim Einsatz von hochfesten Stahlblechwerkstoffen hdufig mit den zuvor genannten
Methoden keine zufriedenstellenden Ergebnisse hinsichtlich der moglichst niedrigen Riickfe-

derung und hoher Prozessrobustheit erzielt.

Aus diesem Grund miissen oft bei der Reduktion der riickfederungsbedingten Formabweichun-
gen der Bauteile aus hochfesten Stahlblechwerkstoffen entweder mechanisch oder geometrisch
basierte Ansétze bzw. Verfahren eingesetzt werden [Xu05]. Der Ansatz von mechanisch ba-
sierten Verfahren beruht auf der gezielten Beeinflussung der Bauteileigenschaften, indem der
Spannungszustand und die Formédnderung in bestimmten Bauteilbereichen gezielt verdndert
werden. Dies kann beispielsweise durch eine sprunghafte Erh6hung der Blechhalterkraft kurz
vor Ende des Umformvorganges realisiert werden [Ayr84], [Gan04]. So lésst sich eine entspre-
chende plastische Verformung in kritischen Bauteilbereichen erzeugen, um damit die Riickfe-
derung moglichst effektiv zu reduzieren [Xu05], [G6s10]. Bei der Verwendung von geome-
trisch basierten Ansitzen wird das Werkzeug oder die Bauteilgeometrie ohne eine systemati-
sche Anderung der Belastungsbedingungen entsprechend modifiziert, sodass nach der Entla-
stung des umgeformten Bauteils die Formabweichungen innerhalb der geforderten Toleranz

liegen.
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2.5.1 Gezielte Anderung des Spannungsgradienten

Der Betrag der Riickfederung ist hauptsédchlich von der beim Umformen im Bauteil verursach-
ten Spannungsverteilung abhiingig [Radl7c]. Durch eine Uberlagerung von Zugspannungen,
die zu einer Reduzierung des Spannungsgradienten im Blechquerschnitt fiithren, ldsst sich die
Riickfederung verhidltnismaBig stark reduzieren [Wagl3]. Dies geschieht aufgrund der Tatsa-
che, dass die reduzierte Spannungsdifferenz iiber die Blechdicke zu einem reduzierten Ent-
lastungsbiegemoment und damit zu einem geringeren Biege- und Riickbiegemoment fiihrt. Sol-
che Uberlagerung von Spannungen mit proportionaler Plastifizierung des Blechwerkstoffs kann
durch eine entsprechende Erhohung der Riickhaltekrifte erzielt werden. Dies ist mit Hilfe von
Ziehsicken, der Erhohung der Reibung in der Umformzone, der Erhdhung der Blechhalterkraft
oder einer entsprechenden Gestaltung der Ziehanlage realisierbar [Bec04], [Jial8], [Moul§],
[Roh02], [Rol04], [Sil18]. Um die beim Tiefziehen durch das Biegen und Riickbiegen der Pla-
tine liber dem Matrizenradius in der Bauteilzarge eventuell entstandenen Druckspannungen den
Zugspannungen zu iiberlagern, wird hiufig der Ansatz der zeitlich variablen Blechhalterkraft
verwendet. Durch eine sprunghafte Erhohung der Blechhalterkraft kurz vor Ende des Umform-
vorganges werden die Spannungen in der Bauteilzarge mit Zugspannungen entsprechend stark
iiberlagert, ohne zu grofle Ausdiinnung oder Versagen durch Reifler zu verursachen. Diese Mal3-
nahme fiihrt zu einer reduzierten Riickfederung des umgeformten Bauteils [Bet93], [Has16],
[Kon18], [Sil18]. Die maximal ertragbare Spannung in der Zarge ist allerdings durch die Zug-
festigkeit des eingesetzten Blechwerkstoffs beschriankt. Dabei wird die Blechhalterkraft zu-
néchst bis zu einer bestimmten Ziehtiefe moglichst niedrig gehalten, um die eventuelle Bildung
von Falten im Flanschbereich zu vermeiden. Dies kann beispielsweise an einer Presse mit va-
riabler Blechhalterkraft mittels moderner Ziehkissensteuerungen realisiert werden [G6s10],

[Lie14b], [Has15].

Zur Reduzierung der riickfederungsbedingten Formabweichungen wie die Winkeldnderung und
Zargenkriimmung wird in der Praxis das sog. ,,Shapeset“-Verfahren eingesetzt. Urspriinglich
besteht dieses Verfahren aus zwei Umformstufen [Ayr84]. Mit einem Umformwerkzeug wird
in einer ersten Umformstufe eine Vorform tiefgezogen, wobei die Blechriickhaltung nur durch
das Aufbringen einer knapp ausreichenden Blechhalterkraft realisiert wurde (keine Ziehsicken
oder Sperrstufen). AnschlieBend wird in der zweiten Stufe der Platineneinzug durch den Einsatz
von entsprechenden Klemmsicken vollstindig unterbunden (Abbildung 2-26). Beim Ziehen un-
ter solchen Bedingungen wird die Bauteilzarge entsprechend stark streckziehbelastet, wodurch
die dort inhomogen verteilten elastischen Anteile der gesamten Biegeformdnderung minimiert

werden, was sich letztendlich positiv auf die Riickfederung auswirkt.
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Abbildung 2-26:Shapeset Verfahren nach [Ayr84]

Wie bereits erwéhnt, kann die zusétzliche Streckziehbelastung der Bauteilzarge durch eine ent-
sprechende Gestaltung der Ziehanlage bzw. der Ankonstruktion erzielt werden. Bei der Ver-
wendung einer entsprechenden Sperrstufe in der Ankonstruktion wird der Platineneinzug mit
zunehmender Ziehtiefe erschwert und kurz vor UT vollstindig unterbunden. Aus diesem Grund
erfolgt die finale Formgebung des Bauteils nicht durch das Nachlaufen der Platine, sondern aus
der Blechdicke aufgrund des Streckziehvorgangs. Fiir die Entfernung der Ankonstruktion am

Ziehteil muss nach dem Tiefziehen eine Beschnittoperation erfolgen [Neu08].
2.5.2 Methodik des Zuriickdriickens tiefgezogener Bauteile

Das Zuriickdriicken der Bauteilhohe nach dem Tiefziehen stellt eine weitere Methode dar, um
die Riickfederung zu vermindern. Speziell die Bauteilverdrehung offener Tragerprofile ldsst
sich durch dieses Verfahren reduzieren [Gek13]. Der Umformprozess erfolgt hierbei als zwei-
stufiger Vorgang im selben Werkzeug und setzt sich aus der Tiefzieh- und der sich anschlie-
enden Stauchphase zusammen. Zusétzlich zu Blechhalter, Stempel und Matrize ist demnach
ein verfahrbarer Gegenhalter erforderlich. In Abbildung 2-27 ist der Bauteilherstellungsprozess
schematisch dargestellt. Dabei ist in Abbildung 2-27a das Tiefziehen und in Abbildung 2-27b
das Zuriickdriicken um den Weg s, entgegen der Ziehrichtung zu erkennen. Bei diesem Ver-
fahren wird das Bauteil zuerst mit einer Blechhalterkraft F, . um die Ziehtiefe s, tiefergezogen.
AnschlieBend wird das Bauteil auf die erforderliche Endgeometrie durch Realisieren der ent-
sprechenden Gegenbewegung mittels Gegenhalter und Stempel zuriickgedriickt. Dabei werden
die beim Ziehvorgang in der Bauteilzarge zuvor verursachten Spannungen den durch das Stau-
chen erzeugten Druckspannungen iiberlagert. Da bei dem in Abbildung 2-27 dargestellten An-
satz des Zuriickdriickens des Bauteilbodens der Blechwerkstoff aus der Zarge in den Flansch
einflieBen kann, stellt die GroBe der Blechhalterkraft F, , in diesem Schritt einen wichtigen
Prozessparameter dar. Durch Anwendung einer zu hohen Blechhalterkraft beim Zuriickdriicken
kann sich die MaBhaltigkeit des fertigen Bauteils insbesondere im Zargenbereich sogar ver-

schlechtern.
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Abbildung 2-27: Kombination des Tiefziehens und Zuriickdriickens; (a) Tiefziehen, (b) Zuriickdriicken, (c) Bau-

teilgeometrie nach dem Tiefziehen und (d) nach dem Zuriickdriicken [Gek13]
2.5.3 Beschnittfreies Kalibrierendes Tiefziehen (BKT)

Ein neues Verfahren zur Vermeidung der riickfederungsbedingten Formabweichungen, das so-
genannte ,,Beschnittfreies Kalibrierendes Tiefziehen (BKT), wurde von der Firma thyssen-
krupp Steel Europe AG entwickelt [Kib17]. Dieses Verfahren besteht aus den zwei Stufen Vor-
formen und Kalibrieren (Abbildung 2-28).

Beim Vorformen wird zunichst eine moglichst endformnahe Bauteilgeometrie erzeugt, wobei
das Material im Bodenbereich fiir die nichste Umformstufe bevorratet wird. Danach wird die
vorgeformte Bauteilgeometrie in ein spezielles Kalibrierwerkzeug eingelegt und mittels eines
Stempels und horizontal verschiebbarer Matrizenhilften fertiggeformt. Dabei wird das gesamte
Werkstiick einem hohen Druck ausgesetzt, wodurch die aus der vorherigen Umforstufe verblei-
bende und inhomogen verteilten Biegerestspannungen den Druckspannungen {iberlagert wer-
den. Nach einem solchem Umformvorgang werden die riickfederungsbedingten Bauteilformab-

weichungen wesentlich reduziert und die Prozessrobustheit erhoht.

Hauptséchlich sind fiir dieses Verfahren hutformige Bauteile mit oder ohne Flansch geeignet.
Der erfolgreiche Einsatz dieses Verfahrens wurde bereits fiir die Umformung von hochstfesten

Stahlblechwerkstoffen (Rm>800 MPa) nachgewiesen [Kib18].

26 mm vor UT UT
j \ ( ’J (AN Z| s |
| | | —
40 mm vor UT UT —

Herstellung einer Vorform > Kalibrieren

—_— ]

Abbildung 2-28: Schematische Darstellung des beschnittfreien kalibrierenden Tiefziehens [Kib18]
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2.5.4 Methodik der Riickfederungskompensation mittels eines Gegenstempels

Das Einbringen einer zusétzlichen Biegebelastung in den Bauteilboden beim Umformen von
hutférmigen Bauteilen mittels eines Gegenstempels stellt einen weiteren Ansatz dar, welcher
zur Kompensation der Riickfederung eingesetzt werden kann [Law14], [Kom16]. Abbildung
2-29 stellt den prinzipiellen Ablauf dieses Ansatzes sowie die dafiir bendtigte Werkzeugakti-

velemente dar.

Riickfederungswinkel A©
Stempel
Fst ﬂ
' Matri V Gegen-
a atrize /s tempel

FStJL FStl § Vv-
| 0 e |

() (b) (c) (d) (e)
Abbildung 2-29: Biegen mit Gegenstempel nach [Kom16]

«

Das Werkzeug besteht in diesem Fall aus einer geteilten Matrize, einem Stempel und einem
beweglichen Gegenstempel. Der Gegenstempel dient dabei zur Erzeugung der Gegenkraft im
Bauteilbodenbereich, welche zu Beginn des Umformvorganges betragsmafig gleich auf die
Stempelkraft F,;, die auf der Platine aufgebracht ist, einwirkt (Abbildung 2-29a). Durch die
resultierende Kraft zwischen Stempel und Gegenstempel wird die Platine wiahrend des gesam-

ten Umformvorganges fixiert.

Nachdem der Stempel zusammen mit dem Bauteil gegen Ende des Umformvorganges den Ma-
trizenbodenradius beriihrt, wird durch den Gegenstempel eine relativ hohere Gegenkraft F, in
entgegengesetzter Richtung zur Stempelkraft eingeleitet, womit eine zusitzliche Biegebela-
stung im Boden- als auch im Radiusbereich des umgeformten Bauteils verursacht wird. Da-
durch kommt es zu einer beabsichtigten Aufwo6lbung des Bauteilbodens, welche moglichst im

elastischen Bereich stattfinden soll, sowie zu plastischen Uberbiegungen der Bauteilradien

(siehe Abbildung 2-29d).

Aufgrund dieser zusitzlichen Uberbiegung der Bauteilradien tritt nach dem Entlasten des Bau-
teils eine geringere Winkeldnderung auf als beim herkdmmlichen Biegevorgang ohne Verwen-
dung des Gegenstempels. Wird jedoch der Bauteilboden durch den Gegenstempel zu stark pla-
stisch verformt, dann kann nach dem Entlasten eine leichte Kriimmung in diesem Bereich ver-

bleiben, wie in Abbildung 2-29¢ dargestellt.
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2.5.5 Methodik des Crash Formings

Eine weitere Moglichkeit, die Riickfederung des Formgebungsprozesses schalenformiger Bau-
teile zu reduzieren, stellt der Einsatz des Crash Formings dar. Ein Vergleich zwischen dem

klassischen Tiefziehvorgang und dem Crash Forming ist in Abbildung 2-30 illustriert.

Blechhalter

Stempel

. . -]
Biegebereich Biegebereia

. -~
Matrize -

Konventionelles Tiefziehen Crash Forming

Gegenhalter

Abbildung 2-30: Gegeniiberstellung von konventionellem Tiefziehen und dem Crash Forming nach [Yos13]

Wie in Abbildung 2-30 dargestellt, verzichtet das Crash Forming-Verfahren auf einen Blech-
halter und kann deshalb fiir die Umformung von einfachen und leicht gekriimmten hutférmigen
Bauteilen verwendet werden [Yos13], [Birl13]. Beim Umformen eines solchen Bauteils bringt
das Fehlen des Blechhalters den Vorteil mit sich, dass die Biegespannungen an dem Matrizen-
einlaufradius geringer ausfallen. Deswegen entstehen, insbesondere im Bereich der Bau-
teilzarge, im Vergleich zum Tiefziehen, kleinere Spannungsdifferenzen iiber die Blechdicke.
Aus diesem Grund verringert sich die Riickbiegeriickfederung nach dem Entlasten des Bauteils

und die Kriimmung der Zarge féllt weniger ausgepragt aus.

Ein weiterer Unterschied zum klassischen Tiefziehen besteht darin, dass der Stempel mit einem
Gegenhalter ausgestattet ist. Der Gegenhalter dient dazu, ein Aufwdlben des Bauteilbodens
wihrend des Umformvorganges zu verhindern, wodurch die Anderung des Zargenwinkels nach
der Bauteilentlastung ebenfalls reduziert wird [Kon18]. Dariiber hinaus wird durch die Verrin-
gerung der Kriimmung und Winkeldnderung der Zarge auch die Formabweichung im Flansch-

bereich des Bauteils reduziert.
2.5.6 Geometrisch bedingte, strukturelle Steifigkeitsverinderungen des Bauteils

Durch die Erh6hung der Steifigkeit des Bauteils in Lings- oder Querrichtung durch Sicken,
Stufen oder Verpriagungen kann der lokale Riickfederungsbetrag in der Praxis oft nur teilweise
kompensiert werden [Liel4c]. Diese lassen sich als Vertiefungen oder Erhéhungen ausfiihren,

welche senkrecht zur Oberflédche von schalenférmigen Bauteilen eingebracht werden [Reill].
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Der Zweck der Sicken besteht darin, das Flichenmoment 2. Ordnung je nach Bauteilachse zu
steigern, um die geometrisch bedingte Steifigkeit des Bauteils zu erhhen. AuBerdem be-
schrinkt das Einbringen von Sicken bzw. Verprigungen in die Bauteilgeometrie den Abbau
von elastischen Spannungen in der Entlastungsphase. Ein Beispiel fiir eine einseitig in dem
Radius- und Zargenbereich eines hutféormigen Bauteils angebrachte Sicke sowie verschiedene
Modifikationen der Sickengeometrie ist in Abbildung 2-31 dargestellt. Erkennbar wird ein
deutlicher Unterschied der Riickfederungsbetrige zwischen der Seite mit und jener ohne Langs-
sicke. Durch die Erhohung der Bauteilsteifigkeit nimmt der relative Einfluss des Spannungszu-
standes auf den Betrag der Riickfederung ab [G6s10]. Eine solche Steifigkeitserhohung kann
sich ebenfalls direkt auf die Bauteilverdrillung in positiver Weise auswirken. So kann durch
eine Erhohung der Torsionssteifigkeit die nach dem Entlasten auftretende Bauteilverdrillung

verkleinert werden [Lill].

Versteifungs-
Sicke in der
Bauteilzarge

iMod 0 (b)
Abbildung 2-31: (a) Einseitige Quersicken [Chel2], (b) verschiedene Modifikationen von Verpragungen [Wei09]
Weitere mogliche Ansétze zur Anwendung von Sicken und Verprigungen wurden in Arbeiten
von [NeuO8] untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass durch die Einbrin-
gung von Verpragungen im Bodenbereich die Torsion des Bauteils wesentlich reduziert wird.
Dariiber hinaus wurde festgestelt, dass der Einsatz eines abgestuften Matrizenradius eine zu-
satzliche Ausreckung der Bauteilzarge gegen Ende des Umformvorganges bewirkt. Dadurch
wird der elastische Anteil der Gesamtdehnung im Zargenbereich reduziert, was wiederum zu
einer geringeren Riickfederung des Bauteils fiihrt [Neu08]. Abbildung 2-32 stellt eine Uber-

sicht dieser Ansitze dar.

abgestufter

Matrizenradius Ziehsicken

Profil-
tiefe

Profilbreite

>

Abbildung 2-32: Ubersicht verschiedener Verprigungen in Bauteillingsrichtung [Neu08]
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Um die Biegeriickfederung bzw. Winkeldnderung zu kompensieren, kann der einfache Bauteil-
radius evtl. durch drei Radien ersetzt werden [Weil4], [Sch15]. Die folgende Abbildung 2-33
soll dies schematisch verdeutlichen. Durch die beiden konvexen Radien r; und 3 entsteht eine
Riickfederung in die gleiche Richtung wie beim konventionellen Tiefziehen. Der konkave Ra-
dius r, dient dabei zur Erzeugung eines Riickfederungseffektes in entgegengesetzter Richtung.
In diesem Fall ist die Riickfederung des gesamten Bauteils von den in Abbildung 2-33 darge-
stellten geometrischen GréBen abhéngig. Durch eine entsprechende Festlegung dieser geome-
trischen GroBen kann die Riickfederung des Bauteils (insbesondere Winkeldnderung) deutlich

reduziert werden [Weil4].

Abbildung 2-33: Tiefziehen eines Hut-Profiles mit modifizierten Eckradien [Weil4]

Yoshida fand in seinen Untersuchungen heraus, dass die Riickfederung des Bauteils ebenfalls
durch seine Aufweitung bzw. Breitenverminderung mittels einer Nachformoperation reduziert
werden kann [Yos13]. In Abbildung 2-34 sind beide Ansétze schematisch dargestellt. In diesem
Fall folgt nach dem Tiefziehen eine Nachformoperation, in welcher die Bauteilbreite in be-

stimmten Bereichen entweder vergrof3ert oder verkleinert wird.

Durch die Breitenverminderung des Bauteils im Bereich der Bauteillangskrimmung wird die
Torsion und Wolbung reduziert. Durch die Aufweitung bzw. Breitenverminderung werden in
horizontaler Richtung zusétzlich entweder Zug- oder Druckspannungen ins Bauteil einge-
bracht. Mit Hilfe dieses Ansatzes bauen sich beim Tiefziehen im Bauteil verursachte radiale

Spannungen zusdtzlich ab, was sich positiv auf die Riickfederungsreduzierung auswirkt

[Yos13].

Tiefziehen Nachformen Tiefziehen Nachformen
v Vv v Vv
v<V v>V
a) Aufweitung b) Breitenverminderung

Abbildung 2-34: Aufweitung und/oder Verminderung der Bauteilbreite mittels einer Nachformoperation [Yos13]
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2.6 Finite-Elemente-Simulation in der Blechumformung

Seit Jahrzehnten stellt die Simulation ein wichtiges Tool in der Forschung und Entwicklung
von Umformprozessen dar. Das am hiufigsten verwendete Verfahren zur Simulation von Um-

formprozessen basiert auf der nichtlinearen Finite-Elemente-Methode [Klo06], [Doel0].

Aus matematischer Sicht stellt die Finite-Elemente-Methode (FEM) ein numerisches Verfahren
zur Losung von Differentialgleichungen dar [Rol93]. Bei der Berechnung von umformtechni-
schen Problemen, welche hidufig mit komplexen Randbedingungen verbunden sind, liefern
diese numerischen Néherungsverfahren zufriedenstellende Ergebnisse. Die iibliche Vorgehens-

weise einer FEM Simulation in der Blechumformung ist in Abbildung 2-35 dargestellt.

CAD Daten
v
Vernetzung
L 3 -
Materialdaten Preprocessing ]‘WM

Postprocessing

Abbildung 2-35: Vorgehensweise bei einer FEM Simulation in der Blechumformung
Im Preprocessing wird das CAD-Modell, bestehend aus Platine und Werkzeugwirkflachen, zu-
nédchst vernetzt bzw. diskretisiert und dann mit den entsprechenden Materialdaten und Randbe-
dingungen zu einem Simulationsmodell hinterlegt. Anschlieend fiihrt im Programmschritt
Processing ein Solver die FEM-Berechnung des im vorherigen Schritt definierten Simulations-
modells durch. Im Postprocessing folgt dann die Auswertung der berechneten Daten, wie Span-

nungen, Verschiebungen, Dehnungen und Kréfte [Kle15].

In diesem Zusammenhang muss beriicksichtigt werden, dass die Genauigkeit einer FEM-Simu-
lation in der Blechumformung von einer Vielzahl von numerischen und modellbedingten Ein-
flussfaktoren abhidngt. Um dabei z.B. die Riickfederung realititsgetreu vorhersagen zu konnen,
miissen die elastischen und plastischen Anteile der Forménderung im umgeformten Bauteil nu-
merisch moglichst exakt ermittelt werden. Vor diesem Hintergrund spielen neben der entspre-
chenden Kontaktdefinition auch die Qualitit der Vernetzung und die Auswahl des Materialmo-

dells eine entscheidende Rolle [Ary12].
2.6.1 Diskretisierung der Platine und der Werkzeuge

In der FE-Berechnung bedeutet die Diskretisierung eines komplexen Korpers seine Zerlegung

in eine bestimmte Anzahl von endlichen und geometrisch einfachen Elementen, die als finite
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Elemente bezeichent werden [K1006]. Abbildung 2-36 stellt einige Elementformen dar, welche

in der Umformsimulation eingesetzt werden konnen.

Dreieck Viereck Tetraeder Hexaeder
Abbildung 2-36: Finite-Elemente-Formen fiir den Einsatz in der Umformtechnik [K1006]
Dariiber hinaus spielt die Qualitéit der Vernetzung bzw. die Grofe und der Typ der verwendeten
finiten Elemente fiir die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse einer FE-Simulation eine ent-
scheidende Rolle, da eine unangemessene Diskretisierung des Kontinuums eine mogliche Feh-
lerquelle bedeuten kann [Bur08]. Je nach Problemtyp kdnnen grundsétzlich fiir die Vernetzung
der Platine und der Werkzeuge Membran-, Schalen- und Volumenelemente zum Einsatz kom-
men [Rol93], [Klo06]. Membranelemente werden bei der Simulation selten verwendet, da die
beim Umformen verursachte Normalspannungen und Schubspannungen in Blechdickenrich-
tung mit diesen nicht berticksichtigt werden kdnnen [Rol93]. Aus diesem Grund ist der Einsatz
von Membranelementen insbesondere in Bauteilbereichen mit ausgeprigter Biegeumformung
ungeeignet [Har04]. Bei der Simulation von Blechumformprozessen haben sich im Hinblick
auf die Genauigkeit und den Rechenaufwand vorwiegend Schalenelemente als vorteilhaft er-

wiesen [Tek00], [Spul2].

Abbildung 2-37: Spannungsverteilung bei (a) Membran- und (b) Schalenelementen [Rol93]

In Abhéngigkeit von der definierten Anzahl der Integrationspunkte in Blechdickenrichtung er-
moglicht der Einsatz von Schalenelementen die Abbildung einer beliebigen beim Umformen
verursachten Spannungsverteilung iiber die Blechdicke [Chall]. Bei der Berechnung werden
beim Einsatz von Schalenelementen die Spannungen und Dehnungen fiir jeden definierten In-
tegrationspunkt ausgehend von der Mittenschicht ermittelt. Allerdings wird beim Einsatz von
Schalen- als auch von Membranelementen der Umformvorgang auf einen ebenen Spannungs-

zustand vereinfacht.
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Die Volumen- bzw. Kontinuumselemente werden hauptsachlich im Bereich der Massivumfor-
mung verwendet. Der Einsatz der Volumenelemente findet in der Blechumformung eher selten
statt, da mit diesen die Rechenzeit insbesondere fiir GrofSbauteilgeometrien erheblich erhoht
wird. In Bezug auf die Genauigkeit der Riickfederungssimulation wurde in [Li02] der Einsatz
von Schalen- und Volumenelementen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der Matrizen-
radius R und die Blechdicke s einen entscheidenden Einfluss auf die Vorhersage der Riickfe-
derung aufweisen. Fiir das Verhéltnis R/s groBer als 5-6 verhalten sich die Volumenelemente
hinsichtlich der relativ groen Anzahl der durch die Blechdicke benotigten Elemente zu rechen-
intensiv. Auflerdem wurde in [Wag07] festgestellt, dass beim Einsatz der Schalenelemente die
notwendige Anzahl von Integrationspunkten iiber die Schalendicke auch mit dem Verhéltnis
R/s zusammenhingt. Daraus ging hervor, dass je kleiner das Verhéltnis R/s ist, desto mehr
Integrationspunkte sind zu verwenden. Mit dem Ziel, die minimale Anzahl der Integrations-
punkte iiber die Schalendicke fiir die genaue Berechnung der Riickfederung zu bestimmen,
wurde in [Xu04] eine Benchmark-Studie durchgefiihrt. Dabei wurde herausgefunden, dass sich
die Riickfederung des untersuchten Bauteils recht sensitiv hinsichtlich der Anzahl der iiber die
Schalendicke definierten Integrationspunkte verhélt. Die Erhohung der Anzahl der Integrati-
onspunkte in der Simulation verbessert die Ergebnisse in Bezug auf die Riickfederung. Basie-
rend auf den Ergebnissen dieser Studie wurde festgestellt, dass die genauesten Ergebnisse unter
Einsatz von sieben Integrationspunkten in Blechdickenrichtung erzielt werden kdnnen. Eben-
falls in [Laj13] wurde festgestellt, dass die Auswahl von sieben Integrationspunkten den akzep-
tablen Kompromiss zwischen der Simulationsgenauigkeit und -zeit bildet. Die Wahl einer ho-
heren Anzahl von Integrationspunkten bringt keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse

mit sich, jedoch wird die Simulationszeit dabei drastisch erhoht.

Einen weiteren entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse stellt
die GroB3e der finiten Elemente dar, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die beim Umfor-
men im Bauteil verursachte Spannungsverteilung aufweisen. Generell gilt, je feiner die Vernet-
zung definiert wird, desto genauer wird das Ergebnis der Berechnung. Hinsichtlich der Grofe
der finiten Elemente soll besonders bei der Vernetzung der Platine in Bereichen, wo diese in
Kontakt mit den Werkzeugradien kommt, beachtet werden. In [Xu04] wurde festgestellt, dass
weniger als fiinf Elemente im Radiusbereich zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt. Der Einsatz von
fiinf bis sieben Elementen zur Abbildung der Bauteilradien am Ende des Umformvorganges
stellt somit einen guten Kompromiss dar. Allerdings kann der Einsatz einer hoheren Anzahl
von Elementen in gekriimmten Bauteilbereichen in bestimmten Fillen zum Auftreten von nu-
merischen Instabilitdten wihrend der Riickfederungsberechnung fiihren. Ebenfalls erhoht eine

feine Vernetzung am Anfang und wihrend der Umformung die Rechenzeit erheblich. Deshalb
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muss auch hier ein geeigneter Kompromiss zwischen der Simulationsgenauigkeit und der Re-
chenzeit gewdhlt werden. In [G6s10], [Kra05], [Sch02] wird eine maximale Kantenlidnge fiir
Elemente in der Platine anhand vom kleinsten Werkzeugradius R,,,;,, und einer Blechdicke s
nach folgender Formel berechnet:
Lnax = 0,25 (Rypin + 0,5+ 5) (28)

In FE-Simulationen der Blechumformung wird hiufig angenommen, dass die Werkzeuge ideal
starr sind. Dabei werden fiir die Darstellung der Werkzeuggeometrie nur die Wirkflachen be-
riicksichtigt bzw. jene Flachen, die wihrend des Umformens in Kontakt mit der Platine kom-
men [Bur08]. Einerseits kann ein nicht ausreichend feines Netz der finiten Elemente bei der
Diskretisierung der Werkzeugwirkflichen zur Abweichung der gewiinschten Bauteilgeometrie
in der Simulation fiihren. Andererseits kann ein zu grobes Netz die Konvergenz der numeri-
schen Losung beeintrachtigen [Bur08]. Ebenso erhoht ein feines Netz der finiten Elemente die
Rechenzeit aufgrund des Kontaktsuchalgorithmus zwischen dem Werkzeug- und Platinenkno-
ten wihrend der Umformsimulation wesentlich. Fiir die Diskretisierung der Werkzeuge bzw.
Werkzeugwirkflachen sind in der Literatur verschiedene Empfehlungen zu finden. Zur entspre-
chenden Abbildung bzw. der Diskretisierung des Werkzeugradius werden in [Xu04] minde-
stens 5 bis 7 Elemente empfohlen. Nach [G6s10] sollten die Werkzeugradien sogar mit minde-

stens 15 Elementen abgebildet werden.
2.6.2 Materialmodellierung in der Simulation

Die Genauigkeit der Umform- und Riickfederungssimulation hdngt nicht nur von den Pro-
zessparametern und der Werkzeuggeometrie ab, sondern wird auch von der konstitutiven Mo-
dellierung des Materialmodells und seiner Implementierung in das FE-Programm wesentlich
beeinflusst [Ghal0]. Deswegen ist eine moglichst genaue Nachbildung des beim Umformen
auftretenden Werkstoffverhaltens im Materialmodell von relativ groer Bedeutung. Die Stoff-
gesetze, welche in der Umformsimulation zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften ver-
wendet werden, lassen sich in Modelle, welche ein elastisches Verhalten beriicksichtigen, und
solche, die den Werkstoff bis zur Erreichung der plastischen Dehngrenze als plastisch betrach-
ten, untergliedern. Die Stoffmodelle ohne Beriicksichtigung des elastischen Verhaltens kom-
men meistens im Bereich der Massivumformung zum Einsatz, da in diesem Fall der elastische
Anteil der gesamten Forménderung im Vergleich zum plastischen Anteil fast vernachldssigbar
ist [Rol93]. Zur Materialmodellierung der Platine in der Blechumformung wird normalerweise
ein elastisch-plastisches Stoffmodell verwendet. Der wesentliche Vorteil dieses Stoffmodells
gegeniiber dem Stoffmodell ohne Beriicksichtigung des elastischen Werkstoffverhaltens stellt

die Moglichkeit zur numerischen Berechnung von Riickfederung und Eigenspannungen dar.
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Da viele Bereiche des Blechteils beim Umformvorgang wechselnde Beanspruchungen erfah-
ren, kommt der Einsatz von einfachen Materialmodellen, welche lediglich eine isotrope Verfe-
stigung des Blechwerkstoffes berticksichtigen, insbesondere fiir die Riickfederungsberechnung
oft nicht in Frage. Um moglichst genaue Simulationsergebnisse insbesondere bei der Riickfe-
derungsberechnung zu erzielen, ist es empfehlenswert, erweiterte bzw. komplexere Material-
modelle zu nutzen, welche neben der isotropen auch die kinematische Verfestigung des Blech-
werkstoffes beriicksichtigen [Sutl5], [Houl7], [Grul8]. Jedoch sind diese fast ausschlieBlich
mit wesentlich aufwendigeren Versuchen fiir die Bestimmung der werkstoffspezifischen Mo-
dellparameter als auch einer komplexeren Datenaufbereitung verbunden [Ger07]. Beim Autbau
dieser Modelle werden zusitzliche Werkstoffparameter hinsichtlich der dehnungsabhéngigen
Reduzierung des E-Moduls und des Bauschinger-Effektes erforderlich (siehe Kapitel 2.3.1 und
2.3.2)

2.6.3 Explizite und implizite Zeitintegrationsverfahren

Grundsitzlich konnen zahlreiche umformtechnische Prozesse mit Hilfe der FE-Simulation
durch den Einsatz von zwei unterschiedlichen Zeitintegrationsverfahren berechnet werden. In
Abhéngigkeit von der Problemstellung kann entweder das explizite oder das implizite Zeitin-
tegrationsverfahren genutzt werden. Das explizite Zeitintegrationsverfahren kommt hauptséch-
lich bei hochdynamischen Prozessen wie Crash- und Umformsimulation im Karosseriebau zum
Einsatz [Tay95]. Hingegen wird das implizite Zeitintegrationsverfahren hauptsétzlich bei stati-
schen Problemen, wie z.B. der Strukturmechanik, eingesetzt. In der Blechumformung wird das
implizite Zeitintegrationsverfahren meistens fiir die Berechnung der Riickfederung verwendet.
Der Input fiir die Berechnung der Riickfederung mittels impliziter Losungsverfahren beinhaltet
sowohl die aktuell berechnete Bauteilgeometrie als auch die im Bauteil wirkenden Spannungen
am Ende des Umformvorganges [Fir07]. Beim expliziten Zeitintegrationsverfahren wird nach
einer Losung der Differentialgleichungen fiir den Zeitpunkt ¢t + At aus den zum Zeitpunkt ¢
verfiigbaren Groflen gesucht. Die berechneten Ergebnisse im Zeitpunkt t + At dienen dann als
Ausgangspunkt zur Berechnung des nédchsten Zeitschrittes. Um die konvergierende Losung
beim Einsatz des expliziten Zeitintegrationsverfahrens gewahrleisten zu konnen, muss der Zeit-
schritt entsprechend klein gewéhlt werden [Nas15], [Siel5]. Der erlaubte Zeitschritt kann wie
folgt bestimmt werden:
At < L (29)
Ca
wobei L die kleinste charakteristische Dimension darstellt, die sich aus der kiirzesten Distanz

zweier Knoten ergibt. Der Parameter c; steht fiir die vorliegende Schallgeschwindigkeit im
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Werkstoff und ist von den Werkstoffkennwerten wie E-Modul und Dichte abhédngig. Diesbe-
zliglich kann sich eine hohe Anzahl an Rechenschritten ergeben, da der Zeitschritt im Bereich
von Mikrosekunden liegen kann. Durch entsprechende MaBnahmen wie z.B. Massenskalierung
oder kiinstliche Verkiirzung der Prozesszeit wird dabei versucht, die Rechenzeit zu verringern

[Rol93], [Klel5].

Beim Einsatz des impliziten Zeitintegrationsverfahrens liegt eine solche Beschrankung des kri-
tischen Zeitschritts jedoch nicht vor. Dabei wird nach Losung der Differentialgleichungen fiir
jeden Zeitpunkt t + At unter Beriicksichtigung der unbekannten Gréf8en sowohl zum Zeitpunkt
t als auch zum Zeitpunkt t + At iterativ gesucht. In diesem Fall wird ein Konvergenzkriterium
erforderlich, da durch das Auftreten von gewissen Instabilititen (z.B. Faltenbildung) Konver-
genzproblemen auftreten konnen, die den Abbruch der Simulationsberechnung verursachen

[Rol93].

Im Programmsystem LS-Dyna wird fiir die Riickfederungsberechnung stets das implizite Zeit-
integrationsverfahren und fiir die numersiche Berechnung des Umformvorganges das explizite
Zeitintegrationsverfahren eingesetzt. Allerdings, ist es auch moglich, innerhalb einer Simulati-
onsberechnung fiir den Fall von Konvergenzproblemen, zwischen expliziten und impliziten

Zeitintegrationsverfahren zu wéhlen.
2.7 Zusammenfassung des Standes der Technik

Im vorliegenden Stand der Technik wurden zunéchst die hoch- und hochstfesten Stahlblech-
werkstoffe betrachtet, wobei deren mechanische als auch metallurgische Eigenschaften kurz
erlautert wurden. Des weiteren wurden mogliche Einsatzgebiete dieser Stahlblechwerkstoffe
im Automobilbau vorgestellt. AnschlieBend wurden die konventionellen umformtechnischen
Fertigungsverfahren aufgefiihrt, welche bei der Herstellung von Karosserieteilen aus hoch- und
hochstfesten Stahlblechwerkstoffen heute in der Produktionspraxis zum Einsatz kommen. Dar-
tiber hinaus wurde detailliert auf die wesentlichen, aus der Literatur bekannten physikalischen
Effekte der Riickfederung, welche bei der umformtechnischen Verarbeitung dieser Werkstoffe
haufig im erheblichen Malle auftreten, dargelegt. Dabei wurde festgestellt, dass die Hauptursa-
che fiir die Entstehung der Riickfederung die elastischen Anteile der beim Umformen im Bau-
teil erzeugten Spannungen darstellen. Nach dem Offnen des Ziehwerkzeuges wihrend der Bau-
teilentlastungsphase kommt es zu ortspezifischen Formabweichungen, deren Betrag hauptsich-
lich von den durch den Umformvorgang iiber die Blechdicke erzeugten Spannungsgradienten
abhingt. Zudem wurden die wichtigsten Einflussgrof8en auf die Riickfederung vorgestellt und
diskutiert. Weiterhin wurden die bisher existierenden Ansdtze bzw. MaBBinahmen vorgestellt,

welche zur Reduktion bzw. Kompensation der Riickfederung beim Tief- und Streckziehen von
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hutférmigen Bauteilen eingesetzt werden konnen. In Kapitel 2.6 werden die Grundprinzipe der
FE-Methode aufgefiihrt, wobei die heute in den unterschiedlichen Programmcodes hinterlegten

Zeitintegrationsverfahren ausfiihrlich erldutert wurden.

Heutzutage wird die Umformsimulation in der frithen Produktentwicklungsphase zur Gewéhr-
leistung bzw. Absicherung einer versagensfreien und ma3genauen Fertigung der Bauteile ein-
gesetzt. Dabei ist man heute mit Hilfe der Umformsimulation in der Lage, neben der genauen
Prognose der Risiken des Auftretens von Rissen im Bauteil oder zu starker Wellen- bzw. Falten-
bildung ebenfalls die Riickfederung u.U. fast realitdtsgetreu vorherzusagen. Darauf basierend
kann mit Hilfe der Umformsimulation die Anwendbarkeit von verschiedenen Mainahmen bzw.
Ansitzen zur entsprechenden Kompensation der riickfederungsbedingten Bauteilformabwei-
chungen ohne zu aufwiéndige experimentelle Erprobungen numerisch untersucht werden.
SchlieBlich kann, basierend auf den erzielten Ergebnissen, die bestgeeignetste Methode zur

Riickfederungskompensation des eingesetzten Bauteils festgelegt werden.

Aus dem hier vorgestellten Stand der Technik folgt im Rahmen des nédchsten Kapitels die Her-

leitung der Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit.
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Aufgrund der permanenten Erhohung der Umweltschutzauflagen in Europa ist die Automobil-
industrie stindig gezwungen, den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen von Fahrzeu-
gen zu senken. Diese Voraussetzungen konnen einerseits durch die Entwicklung und Herstel-
lung energieeffizienter Verbrennungsmotoren und andererseits durch die Reduzierung des

Fahrzeuggesamtgewichtes erfiillt werden.

Wie bereits erwihnt, kann das Gesamtgewicht des Fahrzeugs durch den Einsatz von hoch- und
hochstfesten Stahlblechwerkstoffen als auch von Aluminiumlegierungen fiir die Herstellung
von Karosserieteilen reduziert werden. Dabei werden hoch- und hochstfeste Stahlblechwerk-
stoffe in der Regel fiir die Herstellung von Karosserieverstiarkungsteile und Aluminiumbleche
fiir die KarosserieauBenhautteile verwendet. Die Bestrebungen zur Herstellung von Karosse-
rieverstarkungsbauteilen aus Stahlblechwerkstoffen mit moglichst hoherer Zugfestigkeit fithren

in der Praxis zu erheblichen Herausforderungen im Hinblick auf die Blechumformung.

Beim Umformen solcher Bauteile aus hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen durch den
Einsatz der konventionellen Tiefzieh- und Streckziehverfahren bei Raumtemperatur (RT) treten
stets gravierende Formabweichungen auf (siche Abbildung 3-1), welche unter Beriicksichti-
gung der bekannten Methoden nach dem aktuellen Stand der Technik nur schwer oder gar nicht

kompensiert werden konnen.

[mm] 10

Referenz-
geometrie

-10

Abbildung 3-1: Formabweichungen nach dem Tiefziehen eines zweifach gekriimmten hutférmigen Bauteils aus

Stahlblech DP 980 (Blechdicke 0,97 mm, Blechhalterkraft 300 kN)
Diese riickfederungsbedingten Formabweichungen des Bauteils ergeben sich in der Regel aus
den elastischen Dehnungsanteilen, welche zwischen einzelnen Umformstufen als auch am Ende
einer Operationsfolge im Bauteil verbleiben. Daraus resultierende Bauteilformabweichungen
beintriachtigen die Qualitit des Bauteils und verursachen somit Montageschwierigkeiten im Ka-

rosseriebau.

Die bisher entwickelten und im Stand der Technik ausgefiihrten Ansétze zur Reduzierung der
Riickfederung haben sich vor allem bei der Umformung von hochfesten Stahlblechwerkstoffen

(R,, < 600 MPa) bewéhrt. Allerdings werden beim Einsatz derselben bei der Umformung von
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hochstfesten Stahlblechwerkstoffen (R,, > 700 MPa) hiufig keine zufriedenstellende Ergeb-
nisse hinsichtlich der erforderlichen Bauteilformabweichung erzielt. Aus diesem Grund werden
crashrelevante Karosseriestrukturteile in der Regel mit modernen Verfahren wie Presshérten

hergestellt.

Daher ergibt sich die Motivation dieser Arbeit aus der Erarbeitung einer effektiven Methodik
zur Kompensation der riickfederungsbedingten Bauteilformabweichungen bei Verwendung

von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen bei Raumtemperatur.

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in der Untersuchung und Erarbeitung einer solchen geeigneten
Methode bzw. von Ansitzen, welche zur erfolgreichen Kompensation der Riickfederung bei
der Umformung von hutformihnlichen Bauteilen aus modernen hochstfesten Stahlblechwerk-
stoffen eingesetzt werden konnen. Die Vorgehensweise, welche zur Erreichung des angestreb-

ten Ziels verfolgt wird, ist in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.

Festl d t ht
Werkstoffcharakterisierung- und et . erun CI'S.u cen
modellierung Bauteilgeometrie;
Werkzeug- und Messtechnik
| |
v v
Umformsimulation und Analyse des Experimentelle Untersuchungen des
Riickfederungsverhaltens Riickfederungsverhaltens

Vergleich zwischen Simulations-
und Versuchsergebnisse
(Validierung des Materialmodells)

v

Simulative Untersuchungen im
Hinblick auf geeignete Ansétze fiir
Kompensation der Riickfederung

v

Definition des bestgeeigneten
Ansatzes fiir Kompensation der
Riickfederung

v

Experimentelle Validierung des
Ansatzes

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise in dieser Arbeit

Wie bereits im Stand der Technik erwéhnt, stellt die entsprechende Werkstoffmodellierung des
verwendeten Werkstoffes eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine genaue numerische
Berechnung der Riickfederung dar. Um dies zu gewéhrleisten, erfolgen im Rahmen dieser Ar-

beit zundchst erweiterte Werkstoffcharakterisierungen fiir die untersuchten Werkstoffe DP 600,
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DP 800 und DP 980. Dabei werden neben der Zug- und Nakajima-Versuchen auch die Versu-
che zur Bestimmung der dehnungsabhingigen Reduzierung des E-Moduls sowie des Bauschin-
ger-Effektes durchgefiihrt. Anhand der in diesem Zusammenhang erhaltenen Ergebnisse wer-
den die geeigneten Materialmodelle fiir die moglichst genaue numerische Berechnung der

Riickfederung definiert.

Gleichzeitig wird die untersuchte Bauteilgeometrie festgelegt. Aufgrund der Tatsache, dass
zahlreiche Karosserieverstarkungsteile hutféormige und gekrimmte Geometrien aufweisen,
wird fiir das in dieser Arbeit untersuchte Bauteil ebenfalls ein Bauteil mit zweifach gekriimmter

hutformiger Geometrie ausgewéhlt und betrachtet.

Anschliefend werden die Simulationen fiir das Tiefziehen und die Berechnung bzw. Analyse
der Riickfederung fiir die untersuchte Bauteilgeometrie unter Beriicksichtigung verschiedener
Bedingungen und definierter Materialmodelle durchgefiihrt. Gleichzeitig werden die Versuche
durchgefiihrt, um einerseits die Genauigkeit der definierten Materialmodelle zu validieren, und
andererseits den Einfluss der Blechhalterkraft und Stoelgeschwindigkeit auf das Riickfede-
rungsverhalten der untersuchten Werkstoffe zu analysieren. AnschlieBend werden die Simula-
tions- mit den Versuchsergebnissen verglichen. Diesbeziiglich wird ein Materialmodell ausge-
wihlt, mit welchem die Simulation eine hinreichend kleine Abweichung in Bezug auf die Ver-

suchsergebnisse liefert.

Nach der erfolgten Analyse beziiglich des Zusammenhangs zwischen der im Bauteil durch das
Tiefziehen verursachten Spannungsverteilung und der daraus resultierenden Riickfederung
werden die simulativen Untersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die geeignetsten Ansitze
zur Kompensation der riickfederungsbedingten Formabweichungen festzulegen. Dabei wird
angenommen, dass die Riickfederung reduziert werden kann, in dem die wiahrend des Umfor-
mens iiber die Blechdicke des Bauteils verursachten Spannungen den Spannungen mit entge-

gengesetztem Vorzeichen iiberlagert werden.

In diesem Zusammenhang werden einerseits die Mdglichkeiten zur Uberlagerung der nach dem
Tiefziehen im Bauteil wirkenden Spannung durch das Nachformen untersucht. Dabei kommen
die Ansétze wie das Einbringen von Sicken bzw. Verpriagungen in die Bauteilzarge sowie das
Kalibrieren der Bauteilradien in Frage. Diese Ansétze sollen eine lokale Beeinflussung der im
Bauteil wirkenden Spannungen bewirken. Andererseits werden die Moglichkeiten zur Span-
nungsiiberlagerung mittels einer zusitzlicher Streckziehbelastung der Bauteilzarge oder durch
das Zuriickdriicken des Bauteilbodens untersucht. Dariiber hinaus werden die Ansétze zur voll-

stindigen Uberlagerung von Biegespannungen in der Bauteilzarge untersucht, da diese als einer
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der Hauptgriinde fiir die Entstehung der Zargenkriimmung und Riickfederung generell im Stand

der Technik identifiziert wurden.

Auf der Grundlage der in diesem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse soll eine neue,
moglichst effektive Riickfederungskompensationsmethode bzw. ein Ansatz erarbeitet und emp-
fohlen werden, der zu einer vernachlidssigbaren riickfederungsbedingten Formabweichung des
hutférmigen Bauteils fiihrt. Dariiber hinaus soll die zu entwickelnde Riickfederungskompensa-

tionsmethode experimentell nachgewiesen werden.

Zusammenfassend soll es auf Basis der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse dem jewei-
ligen Anwender erleichtert werden, die Methodenplanung und auch die Fertigung anderer Geo-
metrien von hutférmigen Bauteilen mit moglichst geringen Formabweichungen gestalten zu

konnen.
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Fiir die realitdtsgetreue numerische Berechnung der Riickfederung nach dem Tiefziehen von
hutformigen Tragerprofilen ist die genaue Werkstoffcharakterisierung und -modellierung es-
sentiell. Fiir diesen Zweck wurden fiir die im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigten Werk-
stoffe sowohl uniaxiale Zugversuche als auch uniaxiale zyklische Belastungs-Entlastungs-Ver-
suche zur Bestimmung der dehnungsabhéngigen Reduzierung des E-Moduls durchgefiihrt. Die
Charakterisierung des Bauschinger-Effektes erfolgte mit Hilfe von zyklischen Zug-Druck-Ver-
suchen. Weiterhin wurden zur Ermittlung der Grenzforménderungskurven der eingesetzten
Blechwerkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980 Nakajima-Versuche nach Norm DIN EN ISO
12004-2 durchgefiihrt.

In der Blechumformung wird die Bauteilqualitdt zudem durch den Platineneinzug beeinflusst,
welcher von den Reibungsverhdltnissen im Kontaktbereich zwischen Werkzeug und Bauteil
abhéngig ist. Neben den Werkstoffparametern stellt daher auch die Reibungszahl einen weite-
ren wichtigen Parameter fiir eine erfolgreiche Umformung dar. Hier erfolgte die Bestimmung

der Reibungszahlen mittels Streifenzugversuchen.
4.1 Zugversuche

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften (FlieBspannung, Zugfestigkeit, E-Modul, Ver-
festigungsexponent und Anisotropie-Werte) und der FlieBkurven fiir die zu untersuchenden
Werkstoffe DP 980, DP 800 und DP 600 wurden die uniaxialen Zugversuche mit einer univer-
sellen Zugpriifmaschine der Firma Zwick&Roell durchgefiihrt. Zur Beriicksichtigung der
Anisotropie wurden die Proben parallel, unter 45° sowie quer zur Walzrichtung aus dem ent-
sprechenden Blechmaterial entnommen und im Rahmen der Versuchsreihen untersucht. Die
Proben wurden nach den Vorgaben der Norm DIN-50125 hergestellt. Die erhaltenen Material-
kennwerte aus den je dreimal wiederholten Versuchen beziiglich der Flie3- und Zugspannung,
der Anisotropie-Parameter und der Verfestigungsexponenten wurden gemittelt und sind in der
Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Wichtige Werkstoffparameter fiir die Stahlblechwerkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980

Werkstoff DP980 DP 800 DP 600
Blechdicke sy [mm] 0,97 1,0 1,0
. . ro 0,63 0,58 0,77

Anisotropie

745 0,88 0,91 0,74
Parameter

790 0,74 0,72 0,96
n - Wert 0,12 0,15 0,17
FlieBspannung Ryo, [MPa] 706,1 506,8 3629

Zugfestigkeit Ry, [MPa] 1068 829.8 6462
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Es ist zu erwdhnen, dass die maximal erreichbare GleichmaBB3dehnung fiir die Werkstoffe

DP 600 und DP 800 14 % bzw. 12 % betrug. Im Gegensatz dazu wies der Werkstoff DP 980

eine recht geringe Gleichmaf3dehnung von nur 9 % auf.

Aufgrund der geringen Dehnungsbetriage, die bei den Zugversuchen fiir die untersuchten Werk-

stoffe erzielt wurden, erfolgte eine Extrapolation der erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Kurven

fiir héhere Dehnungswerte nach dem Hockett-Sherby Gesetz mittels Curve-Fitting-Tools in
MATLAB R2018a (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Extrapolation der FlieBkurve fiir den Werkstoff DP 600
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Abbildung 4-2 stellt die nach der vorher beschriebenen Vorgehensweise ermittelten FlieBkur-

ven fiir die Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980 dar.

Abbildung 4-2: FlieBkurven fiir die Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980

1400
1200
=
% 1000
1))
g 800
g 600
00
(D)
=400
<
=
200
0

—DP 980 ——DP 800 ——DP 600

[~

/

0

0.1

0.2 0.3

wahre Dehnung [-]

0.4

0.5



56 4 Werkstoffcharakterisierung und -modellierung

Die Werkstoffparameter A, B, ¢ und N des FlieBkurvenextrapolationsansatzes nach Hockett-
Sherby (Formel ( 21 )) wurden mit Hilfe des Curve-Fitting-Tools in MATLAB R2018a ermit-
telt, und sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Parameter fiir die FlieBkurven extrapoliert anhand des Hockett-Sherby Ansatzes

Werkstoff A [MPa] B [MPa] c N

DP 600 779 437,7 12,61 0,85
DP 800 1023 566,8 8,60 0,73
DP 980 1231 5573 17,52 0,80

4.2 Abhéangigkeit des Elastizitatsmoduls von der plastischen Dehnung

Wie bereits in Unterkapitel 2.3.2 erwéhnt, stell das E-Modul eine wichtige Materialgrof3e dar,
welche einen wesentlichen Einfluss auf die simulative Vorhersagegenauigkeit der Riickfede-
rung aufweist. Fiir die Bestimmung des dehnungsbetragsabhéngigen E-Moduls wurde die die-
selbe Probengeometrie verwendet wie diejenige, die beim uniaxialen Zugversuch eingesetzt
wurde. Auch diese Versuche wurden ebenfalls an der universellen Zugpriifmaschine der Firma
Zwick&Roell bei RT durchgefiihrt. Die Probe wurde zunéchst bis zu einer wahren Dehnung
von etwa 0,01 vorgereckt und wieder entlastet. Anschlieend wurde die gleiche Probe bis zu
einer héheren Dehnung von etwa 0,02 erneut unter Zugbelastung gereckt. Dieser Vorgang
wurde beim Werkstoff DP 980 weiter bis zu einer gesamten plastischen Dehnung von 0,1 mit

einem Dehnungsinkrement von 0,02 wiederholt (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Bestimmung des E-Moduls beim Entlasten (Werkstoff DP 980)
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Die Messung der Dehnungen erfolgte mit Hilfe des optischen Messsystems Aramis der Firma
GOM mbh. Gleichzeitig wurden die auftretenden Krifte mittels einer Kraftmessdose an der
Zugpriifmaschine erfasst und fiir die Ermittlung der wahren Spannungen verwendet. Mit Hilfe
dieser zyklisch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven konnte die dehnungsabhiingige An-
derung des E-Moduls errechnet werden. Fiir diesen Zweck wurde der Punkt mit der gréf3ten
Spannung o1 und jener mit der kleinsten Spannung o2 bei der Entlastung der Probe betrachtet.
Diese beiden Punkte wurden durch eine gerade Linie verbunden (Abbildung 4-3), deren Stei-
gung das Entlastungsmodul fiir die beobachtete Dehnung darstellt. Mit diesem Vorgehen wur-
den die Entlastungsmodule fiir jeden Wert der Vordehnung bestimmt. Auf Basis dieser Daten
wurde mittels des Curve Fitting Tool des Programms MATLAB R2018a eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Das Ziel dieser Parameterstudie bildete die Bestimmung einer Kurve mit Hilfe
der Yoshida-Uemori Formel ( 27 ), welche moglichst genau die gemessenen Entlastungsmodule
in Abhéngigkeit von der Dehnung abbildet. In Abbildung 4-4 ist die dehnungsbetragsabhéngige
Reduzierung des E-Moduls beispielhaft fiir den Werkstoff DP 980 dargestellt.
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Abbildung 4-4: Dehnungsbetragsabhingige Reduzierung des E-Moduls fiir den Werkstoff DP 980
Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse fiir den Werkstoff DP 980 kann festgestellt werden, dass
das Entlastungsmodul bei einer Dehnung von 0,04 um etwa 21,5 % im Vergleich zu dem ur-
spriinglichen E-Modul reduziert wurde. Auf dieselbe Weise wurden auch die Zusammenhinge
zwischen den Entlastungsmodulen und den entsprechenden Dehnungen fiir die Werkstoffe
DP 600 und DP 800 bestimmt. Fiir den Werkstoff DP 600 konnte eine Reduzierung des Entla-
stungsmoduls um 26 % bei einer plastischen Dehnung von 0,14 identifiziert werden. Im Fall

des Werkstoffes DP 800 wurde der Entlastungsmodul um etwa 23 % bei einer Dehnung von
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0,1 reduziert. Das urspriingliche E-Modul Eo, das saturierte E-Modul Ea sowie der Werkstoft-
parameter & aus der Gleichung ( 27 ) sind fiir die untersuchten Werkstoffe in der Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Parameter zur Beschreibung der dehnungsabhéngigen Reduzierung des E-Moduls

Werkstoff DP 600 DP 800 DP 980
Eo 197,1 205,8 203,9
Ea 139,7 157,2 157,2
¢ 16,1 33,3 72,13

4.3 Zyklische Zug-Druck-Versuche

Zur Charakterisierung des bei den untersuchten Werkstoffen auftretenden Bauschinger-Effek-
tes wurden zyklische Zug-Druck-Versuche durchgefiihrt. Da solche Versuche aufgrund des
Ausknickens der diinnen Blechproben sehr aufwendig sind, wurde angelehnt an [Sta09] eine

entsprechende Probengeometrie definiert (Abbildung 4-5).

Messbereich

GOM Aramis
Messsystem

| SSpp——— RIS Spumpp——

Spannvorrichtung

Probengeometrie

Abbildung 4-5: Versuchsaufbau fiir Zug-Druck-Versuche

Die Messldnge und -breite betrugen in diesem Fall jeweils 2 mm. Wegen dieser minimierten
Probengeometrie wurde davon ausgegangen, dass aufgrund des verkleinerten Verhéltnisses
zwischen der Probenbreite und —dicke unter Druckbelastung kein Ausknicken der Probe auf-
treten kann. Um das fehlerfreie Einspannen der Probe an der universellen Zugpriifmaschine
gewdhrleisten zu konnen, wurde eine entsprechende Spannvorrichtung konstruiert und herge-

stellt.
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Wie in Abbildung 4-5 dargestellt, besteht sich diese Spannvorrichtung aus zwei separaten Tei-
len (Ober- und Unterteil). Um einen eventuellen Versatz zwischen dem unteren und oberen Teil
der Spannvorrichtung unter Druckbeanspruchung zu verhindern, wurde eine entsprechende
Fiihrung mit Hilfe von zwei Stiften realisiert. Dabei musste beachtet werden, dass diese Stift-
fiihrung keine zusitzliche Verschiebekraft verursacht, da dies zu falschen Ergebnissen beziig-
lich der Spannungs-Dehnungs-Korrelation insbesondere unter Druckbeanspruchung gefiihrt

hétte.

Bei diesem Versuch wurde die Probe zunéchst bis zu einer plastischen wahren Dehnung von
etwa 0,02 gereckt. Direkt im Anschluss an das Erreichen dieser vorgegebenen Dehnung im Zug
wurde die Probe ohne Unterbrechung des Versuchs wieder bis auf die Ursprungsposition ge-
staucht. Danach wurde der gleiche Versuchsverlauf noch einmal wiederholt, wobei wihrend
dieses zweiten Belastungszyklus eine wahre Dehnung von etwa 0,04 vorgegeben wurde. Wih-
rend des gesamten Versuchsverlaufs wurde die Probe nicht aus der Spannvorrichtung bzw. der
Zugpriifmaschine entnommen, da es hierdurch zu einer Spannungsrelaxation hétte kommen
konnen. Die wéahrend der Versuchsdurchfiihrung auftretenden Dehnungen wurden mit Hilfe des
optischen Messsystems GOM Aramis direkt gemessen. Nach dem Versuchsende wurden alle
Proben auf eventuelle unerwiinschte Verformungen im Messbereich gepriift. Diesbeziiglich
konnte beim dritten Belastungszyklus mit einer wahren Dehnung von etwa 0,06 das Ausknicken
der Probe beobachtet werden, vor allem beim Stahlblech DP 980. Aus diesem Grund sind die
Hysteresekurven in Abbildung 4-6 nur bis zur wahren Dehnung von 0,04 fiir die untersuchten

Werkstoffe dargestellt.
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Abbildung 4-6: Hysteresekurven mit zwei Zug-Druck-Zyklen fiir die Werkstofte; (a) DP 600, (b) DP800 und
(c) DP 980

Basierend auf den in Abbildung 4-6 dargestellten Ergebnissen wurden durch den Einsatz der
Optimierungssoftware LS-OPT sowie dem FEM-Sover LS-DYNA der Firma LSTC die erfor-
derlichen Parameter fiir die Beschreibung des Bauschinger-Effektes mit Hilfe eines numerisch

inversen Verfahrens identifiziert. Um die Rechenzeit zu reduzieren, wurde fiir diese Analyse
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ein Ein-Element-Modell verwendet (Abbildung 4-7a). Die Knoten auf einer Seite des Elemen-
tes wurden fixiert (linke Seite in diesem Fall), wobei den Knoten auf der gegeniiberliegenden
Seite des Elementes die entsprechende Bewegungsfunktion zugeordnet wurde. Mit dieser Be-
wegungsfunktion konnten die experimentell ermittelten Dehnungen auch simulativ in Form von
Zielkurven dargestellt werden. Das Werkstoffverhalten des Ein-Element-Modells wurde mit
dem Werkstoffmodell *“MAT 125 simuliert. Mit Hilfe dieser Simulationen war es iterativ mog-
lich, den Unterschied bzw. die Abweichung zwischen der experimentellen und simulativen Hy-
sterese-Kurve deutlich zu reduzieren. Nach dem Erreichen eines gentigend kleinen Unterschie-
des zwischen der experimentellen und simulativen Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden die
Werkstoffparameter des Yoshida-Uemori Modells numerisch bestimmt. Abbildung 4-7b stellt
das Endergebnis der beschriebenen Analyse und Modellierung fiir den Werkstoff DP 980 dar.
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Abbildung 4-7: (a) Schematische Darstellung des Ein-Element-Modells, (b)- Vergleich zwischen der experimen-
tell und der simulativ ermittelten Abhéngigkeit zwischen der wahren Spannung und der wahren

Dehnung des Werkstoffs DP 980

Die auf diese Weise bestimmten Werkstoffparameter fiir die Abbildung des Yoshida-Uemori
Modells sind in der Tabelle 4-4 aufgelistet.

Tabelle 4-4: Werkstoffparameter des Yoshida-Uemori Modells fiir die Stahlblechwerkstoffe DP 600, DP 800 und

DP 980
Werkstoff Y C B Rsat b m h
DP 600 354,0 201,6 434,6 212,8 17,4 28,3 0,68
DP 800 450,67 345,07 515,56 222,93 152,5 34,54 0,1

DP 980 625,2 166,2 918,67 39,6 403,6 20 0,46
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4.4 Ermittlung von Grenzforminderungskurven

Fiir die Vorhersage des Werkstoffversagens bei unterschiedlichen Dehnungsverhiltnissen ist
die Bestimmung der Grenzformadnderungskurve nétig. Grenzformédnderungskurven werden
normalerweise mittels Nakajima-Tests nach der Standardnorm DIN EN ISO 12004-2 [DIN09]
ermittelt. Bei diesem Test werden die Blechproben mit unterschiedlichen Breiten iiber einen
halbkugelformigen Stempel bis zum Bruch gestreckt. Mit den unterschiedlichen Probenbreiten
konnen unterschiedliche Dehnungszustinde im Polbereich des genormten Halbkugelstempels
dargestellt werden, wobei mittels jeder Probenbreite je ein Punkt im Grenzforménderungsdia-
gramm bestimmt werden kann. Fiir die Ermittlung der Grenzforméinderungskurven der unter-
suchten Werkstoffe wurden jeweils sieben Probengeometrien mit den Breiten 30 mm, 60 mm,
80 mm, 100 mm, 120 mm, 140 mm und 200 mm entsprechend den Empfehlungen der Norm
beriicksichtigt. Fiir jede Probengeometrie wurden fiinf Blechproben vorbereitet. Die Proben-

geometrie, welche in diesem Test eingesetzt wurde ist in Abbildung 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8: Probengeometrie fiir Nakajima-Test

Da die Messung der auftretenden Dehnungen wihrend des Nakajima-Tests direkt mit Hilfe des
optischen Messsystems GOM Aramis erfolgt, wurden alle im Test verwendete Blechproben
entsprechend mit einem stochastischen Schwarz-/Wei3-Muster versehen. Bei der Versuchs-
durchfiihrung wurden die Proben zunéchst auf dem Blechhalter positioniert und mittels des
Blechhalters eingespannt. Um sicher zu stellen, dass es zu keinem Probenkanteneinzug wih-
rend der Versuche kommt, wurde die Blechhalterkraft auf 57 kN eingestellt. Die Geschwindig-
keit der Stempelbewegung bei der Versuchsdurchfiihrung betrug 1 mm/s. Als Schmierstoff
zwischen dem Stempel und den Blechproben wurde das Ziehol M100 verwendet. Nach der
Versuchsdurchfithrung wurden die auf jeder Probe maximal erzielten Haupt- und Nebenfor-
ménderungen anhand eines in der Auswertungssoftware vorhandenen Makros bestimmt und fiir
die Festlegung der Grenzformidnderungskurven der untersuchten Werkstoffe verwendet. In Ab-
bildung 4-9 sind die fiir die untersuchten Werkstoffe ermittelten Grenzforménderungskurven

dargestellt.
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Abbildung 4-9: Grenzforménderungskurven fiir die Werkstoffe DP 600 (so=1,0 mm), DP 800 (sp=1,0 mm) und
DP 980 (50=0,97 mm)

4.5 Ermittlung einer gemittelten Reibungszahl fiir das Tiefziechen hochfe-

ster Stahlblechwerkstoffe

Fiir die Bestimmung der Reibungszahlen der untersuchten Werkstoffe wurden entsprechende
Streifenzugversuche durchgefiihrt. Fiir diese Versuche wurden die Blechstreifen mit Abmes-
sungen 50x450 mm? aus den feuerverzinkten Stahlblechen DP 600, DP 800 und DP 980 aus-
geschnitten und anschlieBend gereinigt. Danach erfolgte die Bedlung der Blechproben mit
2 g/m? des Ziehdls M100. Diese geringe Schmierstoffmenge konnte mittels einer Gummirolle
auf der Blechprobe gleichméBig verteilt werden. Bei der Versuchsdurchfiihrung musste zu-
néchst die Blechprobe in der Streifenziehanlage entsprechend positioniert und eingespannt wer-
den. Mit Hilfe eines Hydraulikzylinders wurde anschlieBend das Priifwerkzeug mit einem vor-
definierten Druck auf die ebene Fliache der Blechprobe gepresst und diese dann mittels eines
Antriebsmotors einen vordefinierten Weg gezogen. Dabei erfolgte die Messung bzw. Erfassung
der auftretenden Riickhaltekréfte mit Hilfe von zwei Kraftmessdosen. In Abbildung 4-10 ist der

Ablauf des Streifenzugversuchs schematisch dargestellt.

Blechpr .
Gleitbahnen

Probeaufnahmeplatte

Abbildung 4-10: Aufbau des Streifenzugversuchs
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Das bei diesem Versuch eingesetzte Priifwerkzeug wurde aus dem gleichen Werkstoff
(W. Nr.: 1.2379) wie die Werkzeugaktivelemente des Zieh- und Nachformwerkzeuges herge-
stellt und auf ca. 60 HRc gehirtet. Die Versuche wurden fiir drei verschiedene Flachenpres-
sungsbetrige (5 MPa, 10 MPa und 15 MPa) durchgefiihrt. Dabei wurden fiir jeden variierten
Parameter fiinf Wiederholungen realisiert. Die Kontaktflache des Priifwerkzeugs zur Blech-
probe betrug dabei 400 mm?. Auf Basis der bei diesem Versuch erzielten Ergebnisse wurden
die Reibungszahlen fiir alle drei betrachteten Werkstoffe und Kontaktdriicke bestimmt. Die Ab-
hingigkeit zwischen den Reibungszahlen und den im Versuch verwendeten Flachenpressungen

fiir die Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980 sind in Abbildung 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-11: Werte der Reibungszahlen fiir die Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980

Die Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Wert der Reibungszahl fiir das Stahlblech aus DP 600
bei diesem Versuchsablauf anndhrend konstant bleibt. Zudem ist es offensichtlich, dass mit
Erhohung der Flachenpressung eine deutlichere Abweichung der Ergebnisse auftritt. Beim
Stahlblech DP 800 ist vor allem fiir den Bereich der Flachenpressung zwischen 5 MPa und
10 MPa ein leichter Anstieg im Wert der Reibungszahl zu erkennen. Bei weiterer Erh6hung der
Flachenpressung bleibt die Reibungszahl fast konstant. Beim Stahlblech DP 980 ist hingegen
ein eindeutiger Anstieg der Reibungszahl mit Erh6hung der Flachenpressung ersichtlich. Dabei

wird bei einer Flichenpressung von 15 MPa eine Reibungszahl von etwa 0,055 erreicht.



64 5 Bauteilgeometrie und Prozesstechnik

5 Bauteilgeometrie und Prozesstechnik

5.1 Untersuchte Bauteilgeometrie

Fiir die simulativen und experimentellen Untersuchungen im Hinblick auf die Umformung und
das Riickfederungsverhalten von hoch- und héchstfesten Stahlblechwerkstoffen wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine zweifach gekriimmte hutféormige Bauteilgeometrie eingesetzt (siche Ab-
bildung 5-1). Die Auswahl solcher Bauteilgeometrie liegt in der Tatsache begriindet, dass zahl-
reiche Karosseriestrukturbauteile ebenfalls hutformige und rdumlich gekriimmte Geometrien
besitzen und diese nach dem Umformen alle Arten der Riickfederung (Winkeldnderung, Zar-

genkriimmung und Torsion, siche Unterkapitel 2.4) aufweisen.

Die Lange und Hohe der ausgewéhlten Bauteilegeometrie betrdgt 490 mm und 40 mm. Diese
Bauteilgeometrie ldsst sich in Léngsrichtung in zwei gerade Bereiche mit jeweils 120 mm
Linge und zwei gekriimmte Bereiche mit einem Radius von 325 mm unterteilen. In Abbildung

5-1 ist die Geometrie des untersuchten Bauteils mit allen wichtigen Abmessungen dargestellt.

490

120

A

Abbildung 5-1: Untersuchte Bauteilgeometrie
Die optimale Form der Platine, welche fiir die erfolgreiche bzw. riss- und faltenfreie Umfor-
mung erforderlich ist, wurde mit Hilfe der Software eta/Dynaform 5.9.2 in Abhingigkeit von
der in Abbildung 5-1 dargestellten Bauteilgeometrie und den in Kapitel 4 bestimmten Werk-
stoffkennwerten der untersuchten Werkstoffe DP 600, DP 800 und DP 980 festgelegt. Die auf

solche Weise bestimmte Form der Platine mit wichtigen Abmessungen ist in Abbildung 5-2
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dargestellt. Diese Platinenform wurde sowohl in simulativen als auch in experimentellen Un-
tersuchungen eingesetzt. Dabei betrug die Linge und Breite der Platine jeweils 490 mm und
160 mm. Die Kriimmung der Platine entspricht der zweifachen Bauteilkrimmung in Léngs-

richtung (sieche Abbildung 5-1).

160

490

Abbildung 5-2: Festgelegte Platinenform
5.2 Werkzeug fiir experimentelle Untersuchungen

Das Umformen des Bauteils erfolgte mit einer einfachwirkenden Servopresse mit Ziehkissen
in Hutlage. Fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde ein entsprechen-
des Werkzeug konstruiert und hergestellt. Aufgrund der Tatsache, dass einige Werkzeugteile
beim Umformen von hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen extrem hohen Biege- und
Verschleiflbelastungen ausgesetzt sind, wurde bei der Werkzeugauslegung besonders Wert auf

Werkzeugsteifigkeit und Hérte der Werkzeugaktivelemente gelegt.

In der Presse, welche bei den Versuchen zum Einsatz kam, erfolgte die Ubertragung der Kis-
senkraft unter den Blechhalter mit Hilfe von Pinolen, deren Durchmesser 50 mm betrigt. Dabei
lagen die Kissenpinolen mit einem Abstand von 150 mm auseinander. Aus diesem Grund
musste der Blechhalterzusammenbau entsprechend steif konstruiert werden, da eine unterdi-
mensionierte Konstruktion zur eventuellen Durchbiegung und dadurch ungleichméfigen Flai-
chenpressung im Bauteilflanschbereich wihrend des Umformen gefiihrt hétte. Solche ungleich-
maBigen Flichenpressungen im Kontaktbereich zwischen dem Blechhalter und der Platine wiir-
den zu komplexeren bzw. unbeabsichtigten Verteilungen der Membranspannungen im Bauteil
fiihren, was eine weitere riickfederungsbedingte Formabweichung des entlasteten Bauteils zur

Folge hatte.

Um dies zu vermeiden, wurde eine 35 mm dicke Blechhalterplatte aus Stahl mit einer 86 mm
dicken Adapterplatte aus Stahl unterstiitzt. Von der unteren Seite der Blechhalteradapterplatte
miissten im Werkzeug entsprechende Pinolenverldngerungen vorgesehen werden, da die Lange
der vorhandenen Kissenpinolen fiir die Gewahrleistung der erforderlichen Blechhalterkraft

wihrend des Ziehvorganges nicht ausreichte. Diese Pinolenverldngerungen wurden mit einem
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etwas groflerem Durchmesser (55 mm) konstruiert, um dadurch eine gleichmaBigere, durch das
Kissen erzeugte Flichenpressung im Kontaktbereich zwischen dem Blechalter und der Platine
gewidhrleisten zu konnen. Beim Einbau des Werkzeuges im Arbeitsraum der Presse wurde die
Blechhalteradapterplatte mit den von der unteren Seite montierten Pinolenverldngerungen auf
den Kissenpinolen aufgelegt. In Abbildung 5-3 ist das fiir die experimentelle Untersuchung

konstruierte und hergestellte Tiefziechwerkzeug dargestellt.

Die Matrize besteht hierbei aus acht Segmenten, welche aus dem Werkzeugstahl W.Nr.: 1.2379
hergestellt wurden. Dabei wurden die Matrizensegmente zunédchst mit einem ausreichenden
AufmaB fiir die Feinbearbeitung gefrist und anschlieSend auf 60+2 HRc gehértet. Mit dem Ziel,
die Oberflachenqualitdt der Matrizensegmente nach dem Hérten zu verbessern bzw. auf ein
erforderliches gleiches Niveau zu bringen, wurden diese geschliffen und danach poliert. Nach
diesem letzten Fertigungsschritt wurden die Matrizensegmente mit einer Aufnahmeplatte und
einer Kopfplatte (obere Platte) zusammen verbunden. Die Matrizenaufnahmeplatte und obere

Platte wurden aus dem unlegierten Werkzeugstahl 1.1730 C45W hergestellt.

Obere Platte

Matrizenaufnahmeplatte

Matrize

Stempel

Blechhalter

Blechhalteradapterplatte

Grundplatte

Abbildung 5-3: Werkzeug fiir das Tiefziehen des hutformigen Tragers

Der Stempel stellt zusammen mit einer Stempelauftnahmeplatte und einer Grundplatte eine Un-
terbaugruppe dar, welche beim Einbau in die Presse stets auf dem Pressentisch befestigt wurde.
Eine weitere Unterbaugruppe des Ziehwerkzeuges besteht aus dem Blechhalter, dessen Adap-
terplatte und den Pinolenverldngerungen. Wie bereits erwihnt, dient die dicke Adapterplatte

zur Vermeidung der eventuellen Durchbiegung des Blechalters wihrend des Ziehvorganges.
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Stempel als auch der Blechhalter wurden hierbei unter Berticksichtigung der gleichen Vorge-
hensweise und Qualitdtsanforderungen wie von den Matrizensegmenten hergestellt. Alle ande-
ren in dieser Werkzeugbaugruppe vorhandenen Kompenenten wurden aus dem unlegierten
Werkzeugstahl 1.1730 C45W gefertigt. Die beweglichen Unterbaugruppen des Werkzeugs
wurden mittels vier senkrechter Fiihrungssdulen mit dem Durchmesser von 80 mm zueinander
geflihrt, wodurch der eventuelle Versatz und dadurch die Verdnderung des Ziehspaltes auf-

grund der beim Umformen auftretenden Querkrifte kompensiert wird.
5.3 Messung der Bauteilformabweichungen

Um eine préizise Ausrichtung der geformten Bauteile mit dem zuvor vorgestellten Werkzeug
fiir eine reproduzierbare Messung gewéhrleisten zu kénnen, wurde eine entsprechende Mess-
lehre konstruiert und hergestellt. Wie in Abbildung 5-4 dargestellt, besteht die Messlehre aus
drei Schnellspannern mit zugehorigen, in der Hohe verstellbaren Bauteilstiitzschrauben und
zwei Positionierstiften. Diese Elemente wurden auf einer 150x750 mm grofen Grundplatte be-

festigt (siche Abbildung 5-4).

— Schnellspanner

— Bauteilstiitzschraube

~ Positioniertstift

Grundplatte

Abbildung 5-4: BauteilmeBvorrichtung fiir das hutformige Trigerbauteil

Diese Messlehre kann sowohl im Falle des Einsatzes eines taktilen als auch eines optischen
Messsystems eingesetzt werden. Bei der Messung auftretender Formabweichungen des Bau-
teils mit Hilfe eines taktilen Messsystems (z.B. 3D Koordinatenmessmaschine) dienen die
Schnellspanner und Positionierstifte dazu, ein eventuelles Verrutschen des Bauteils zu vermei-
den. Bei der Erfassung der Bauteilformabweichungen mit Hilfe eines optischen Messsystems
konnen die Positionierstifte von der Messlehre u.U. demontiert werden. In diesem Fall werden
die nach dem Umformen entlasteten Bauteile auf die Stiitzschrauben der aufgebauten Messlehre

entsprechend aufgelegt und anschlieBend digitalisiert, wie in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Spannvorrichtung

GOM ATOS Messsystem

Abbildung 5-5: Digitalisieren des S-Rail Bauteils mit Hilfe des optischen Messsystems GOM ATOS

Nach dem Digitalisieren der vollstindigen BauteilauBenfliche wurde diese im STL-Format
gespeichert. AnschlieSend erfolgte die Auswertung der Bauteilformabweichungen mit Hilfe der
Software GOM-Inspect 2018. Dabei wurden die Winkelinderung (WA), Zargenkriimmung und
die Verdrehung des Profils auf Basis des in Abbildung 5-6 dargestellten Konzeptes ausgewertet.
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8 \

W ALinks, WARechts — Winkelanderung [°] ‘
Riinks. RRechts — Zargenradius [mm]

Zargenkrimmung = 1 / Zargenradius [1/mm]

TW — Winkel der Verdrehung [°]

Abbildung 5-6: Auswertung der Winkeldnderung in der Bauteilzarge, Zargenkriimmung und Verdrehung des Pro-

fils (Messungen am Bauteil)

Fir die genaue Bestimmung der auftretenden Winkeldnderung wurde dazu in jedem
Auswertungsschnitt eine Linie tangential zum oberen und unteren Radius des entlasteten
Bauteils eingezeichnet (blaue Linie in Abbildung 5-6). AnschlieBend wurde der Winkel
zwischen den in solcher Weise gezeichneten Linien und der Referenz-Geometrie in jeder
Schnittebene des Tragerbauteils vermessen. Zur Bestimmung der Zargenkriimmung wurde in
jedem Auswertungsschnitt beidseitig der Zargenradius ausgewertet. Fiir diesen Zweck wurde
an der Verschneidung zwischen der riickgefederten Bauteilgeometrie und jenen Ebenen, durch
welche die Position der Auswertungsschnitte bestimmt wurde, ein Kreis durch drei Punkte
gezeichnet. Die Zargenkrimmung wurde dann als Quotient 1/Zargenradius in den drei

Bauteilschnitten bestimmt.
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Fiir die Auswertung der Verdrehung des Bauteils wurden in den Schnitten 1 und 3 die Winkel
zwischen dem Bauteilboden und der XY Ebene gemessen. Die eventuelle Differenz zwischen

diesen Winkeln stellt den Betrag der Bauteilverdrehung dar.
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6 Experimentelle Untersuchung des Riickfederungsverhaltens

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit der Servopresse des Instituts fiir
Umformtechnik am Beispiel des in dieser Arbeit eingesetzten zweifach gekriimmten
hutférmigen Bauteils (S-Rail) durchgefiihrt. Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen
bildete einerseits den Einfluss der Blechhalterkraft auf die Riickfederung nach dem Tiefziehen
des Bauteils aus verschiedenen hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen zu analysieren.
Andererseits wurde auch der Einfluss der verschiedenen StoBelbewegungskinematiken

wéhrend des Tiefziehens auf die Riickfederung des Bauteils untersucht.

Fiir die hier geplanten Versuchsreihen wurden die Stahlblechwerkstoffe DP 600, DP 800 und
DP 980 verwendet. Die erforderlichen Blechproben wurden gemi3 der in Abbildung 5-2
festgelegten Form mit Hilfe einer Lasereinheit aus den Blechtafeln ausgeschnitten. Danach
wurden die Blechproben gereinigt und anschlieBend mit 2 g/m? des Ziehdls M100 (hergestellt
von Georg Oest Mineraldlwerk GmbH & Co. KG) beidseitig beolt.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die vorbereiteten Blechproben in das Ziehwerkzeug
(Abbildung 5-3) eingelegt und anschlieBend auf dem Blechhalter mit Hilfe einer Vorrichtung
mittig positioniert. Nach dem Umformen wurden die Bauteile mit Hilfe des optischen

Messsystems GOM ATOS 5M digitalisiert.

6.1 Untersuchung des Einflusses der Blechhalterkraft auf die Riickfede-
rung nach dem Tiefziehen

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Blechhalterkraft auf die Riickfe-
derung nach dem Tiefziehen untersucht. Die Versuche wurden mit drei verschiedenen Blech-
halterkriften, wie in Tabelle 6-1 dargestellt, durchgefiihrt. Dabei hatten die Stahlbleche DP 600
und DP 800 eine Blechdicke von 1,0 mm. Beim Stahlblech DP 980 konnte eine Blechdicke von
etwa 0,97 mm festgestellt werden.

Tabelle 6-1: Variierte Parameter fiir die Versuche zu den Blechwerkstoffen DP 600, DP 800 und DP 980

Blechhalterkraft [kN] 300 900 1500

Bauteil Nr. 121314 |56 |78 |9 |10]11]|12]13|14]15

Wie in Tabelle 6-1 zu sehen ist, wurde fiir jeden Werkstoff und die genannten Blechhalterkrifte
jeweils fiinf Wiederholungen durchgefiihrt.
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Nach Durchfiihrung der Versuchsreihen wurden die umgeformten Bauteile nach der in Unter-
kapitel 5.3 beschriebenen Vorgehensweise mit Hilfe des optischen Messsystems GOM ATOS
5M digitalisiert. AnschlieBend wurde die Riickfederung jedes Bauteils nach dem in Abbildung
5-6 dargestellten Prinzip mit Hilfe der Software GOM Inspect 2018 ausgewertet. Dariiber hin-
aus erfolgte der Vergleich bzw. die Analyse der erzielten Ergebnisse hinsichtlich der auftreten-
den Riickfederung in Abhingigkeit von der Hohe der applizierten Blechhalterkraft fiir jeden
eingesetzten Stahlblechwerkstoff zunéchst separat. In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse hinsicht-
lich der auftretenden Winkeldnderung fiir das Stahlblech DP 600 dargestellt.

Tabelle 6-2: Auswertung der Winkeldnderung fiir das Stahlblech DP 600 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Fon [kN]  Bauteil Nr.: Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
L[°] R[°] L[] R[°] L[] R[°]
1 7.34 10,19 8,43 7,91 8,70 8,36
2 7,17 10,97 8,36 8,19 9,27 9,29
3 7,35 10,33 9,06 7,23 6,75 9,75
300 4 6,89 10,10 7,46 8,74 9,38 7,84
5 7,11 10,62 8,97 7,41 9,66 7,79
Mittelwert 7,19 10,40 8,33 7,90 8,75 8,01
Standabw. 0,21 0,39 0,66 0,63 1,17 0,88
6 5,29 9,63 8,06 7,13 10,00 5,30
7 3,27 9,62 6,72 8,52 6,92 9,08
8 6,55 9,86 8,57 6,92 9,16 4,11
900 9 6,77 10,15 8,28 7,12 9,05 3,79
10 5,91 8,99 7,36 7,79 9,68 5,51
Mittelwert 5,47 9,82 7,91 7,50 8,96 5,56
Standabw. 1,61 0,25 0,82 0,74 1,21 2,10
11 4,99 8,52 7,09 7,08 8,31 4,41
12 5,33 8,61 7,03 6,25 8,04 3,27
13 4,03 8,25 6,80 6,31 8,35 3,97
1500 14 3,05 7,76 6,24 7,25 8,16 5,77
15 5,01 8,21 6,94 6,57 8,15 4,47
Mittelwert 4,35 8,29 6,79 6,69 8,20 4,38
Standabw. 1,03 0,38 0,39 0,52 0,13 0,91

Tabelle 6-3 zeigt die Ergebnisse beziiglich der Zargenkriimmung in Abhédngigkeit von der Hohe
der applizierten Blechhalterkraft fiir das Stahlblech DP 600.
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Tabelle 6-3: Auswertung der Zargenkriimmung fiir das Stahlblech DP 600 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

Feu [KN]  Bauteil Nr.:
L[l/mm] R[1/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R[l/mm]

1 0,0095  0,0094  0,0072  0,0062 0,000  0,0107

2 0,0088  0,0092  0,0071  0,0060  0,0093  0,0092

3 0,0091  0,0097  0,0075  0,0067  0,0081  0,0075

300 4 0,0077  0,0096  0,0063 0,0081 0,0091 0,0108
5 0,0091  0,0093  0,0087 000055 0,001  0,0101

Mittelwert 0089 0,0094 0,0074 0,0065 0,0093 0,0097
Standabw. 00007  0,0002  0,0009  0,0010  0,0008  0,0014

6 0,0076  0,0092  0,0097  0,0057  0,0082  0,0083

7 0,0091  0,0096  0,0083  0,0064  0,0089  0,0078

8 0,0078  0,0090  0,0082  0,0067  0,0081  0,0080

900 9 0,0093 0,0098  0,0072  0,0070  0,0081 0,0076
10 0,0074  0,0089  0,0057  0,0073  0,0098  0,0097

Mittelwert 00082 0,0093  0,0078  0,0066  0,0086  0,0083
Standabw. 00009  0,0004 00015 00006  0,0008  0,0008

11 0,0062  0,0077  0,0068  0,0068  0,0061  0,0037

12 0,0061  0,0075  0,0061 00062  0,0065  0,0053

13 0,0056  0,0064  0,0055  0,0064  0,0072  0,0061

1500 14 0,0057  0,0062  0,0052  0,0063  0,0080  0,0062
15 0,0063  0,0073  0,0057  0,0072  0,0063  0,0062

Mittelwert 00060  0,0070  0,0059  0,0066  0,0068  0,0055
Standabw.  0,0003  0,0007  0,0006  0,0004  0,0008  0,0011

Fiir den tibersichtlicheren Vergleich der erzielten Ergebnisse wurden die in diesem Zusammen-
hang ausgewerteten Winkeldnderungen und Zargenkriimmungen in Abbildung 6-1 grafisch
dargestellt. Basierend auf den dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass bereits im Falle des
eingesetzten Stahlblechs DP 600 relativ hohe riickfederungsbedingte Formabweichungen auf-
treten. Dabei betrug die groite gemessene Winkelédnderung im Fall der applizierten Blechhal-
terkraft von 300 kN etwa 11° (gemessen im Schnitt 1 auf der rechten Seite beim Bauteil 2).
Dariiber hinaus wird anhand der in Abbildung 6-1 dargestellten Ergebnisse ersichtlich, dass
trotz gleichbleibender Versuchsrandbedingungen eine gewisse Streuung der Winkeldnderung
sowie der Zargenkrimmung auftritt. Beispielsweise betrdgt dabei der Unterschied zwischen
kleinstem und groftem gemessenen Wert der Winkeldnderung im gleichen Auswertungsschnitt

bei verschiedenen Bauteilen immerhin 2,9°.
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Fpr=300 kN ® Fgp=900 kN ® Fpyg=1500 kN Fpn=300 kN ® Fpp=900 kN ® Fpp=1500 kN
12 0.012

0.010

—_

0.008
0.006
0.004
0.002

Winkelédnderung [°]
Zargenkrimmung [ 1/mm]

0.000

b
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3 () Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

Abbildung 6-1: Einfluss der Blechhalterkraft auf die Riickfederung fiir den Werkstoff DP 600; (a) Winkelénde-
rung, (b) Zargenkrimmung (Auswertung gemif} Abbildung 5-6)

Des Weiteren ldsst sich sagen, dass mit Erhohung der Blechhalterkraft die Riickfederung des
Bauteils grundsitzlich sinkt. Beim Tiefziehen mit einer Blechhalterkraft von 900 kN konnte die
Winkeldnderung z.B. im mittleren Bereich (Schnitt 2) des Bauteils gegeniiber einer Blechhal-
terkraft von 300 kKN um den durchschnittlichen Wert von etwa 0,4° reduziert werden. Aller-
dings, in den Bereichen nahe dem Bauteilende (Schnitt 1 und 3) verursachte eine solche Erho-
hung der Blechhalterkraft eine unterschiedlich starke Reduzierung der Winkeldnderung auf der
linken und rechten Seite des Bauteils. Diesbeziiglich konnte in den Schnitten 1 und 3 auf jener
Seite, welche an den konkaven Bereich der Bauteilkriimmung anschlieB3t, eine ausgeprégtere
Reduktion der Winkeldnderung beobachtet werden (Abbildung 6-1a). Bei weiterer Erthohung
der Blechhalterkraft bis auf 1500 kN lieB3 sich die Winkeldnderung entlang des Bauteils annéh-

rend gleichmifBig um ein Grad reduzieren.

Eine dhnliche Tendenz konnte bei der Verdnderung der Zargenkriimmung erkannt werden.
Durch die hohere Blechhalterkraft stellt sich die Zargenkriimmung in den Bereichen nahe am
Bauteilende wesentlich reduzierter ein. Allerdings konnte im mittleren Bereich des Bauteils fiir
das Stahlblech DP 600 kein deutlicher Einfluss der Blechhalterkraft auf die Anderung der Zar-

genkrimmung erkannt werden.

In Abbildung 6-2 sind die auftretenden Formabweichungen nach dem Ziehen der untersuchten
Bauteilgeometrie mit der Anwendung der Blechhalterkraft von 300 kN und 1500 kN separat
dargestellt. Dabei handelt es sich um die Formabweichungen einzelner Bauteile und nicht um
die Mittelwerte, welche auf Basis der ausgewerteten Formabweichungen von fiinf hergestellten

Bauteilen ausgerechnet wurden.

Die dargestellten Formabweichungen wurden in beiden Féllen an den gleichen Stellen ausge-

wertet. Beim Vergleich dieser dargestellten Formabweichungen kann festgehalten werden, dass



74 6 Experimentelle Untersuchung des Riickfederungsverhaltens

die hohere Blechhalterkraft (1500 kN) zur leichten Reduzierung der Formabweichungen ge-
geniiber einer niedrigeren Blechhalterkraft von 300 kN gefiihrt hatte, was ebenfalls mit den in

Abbildung 6-1 dargestellten Ergebnissen zusammenpasst.

Abbildung 6-2: Vergleich der Bauteilformabweichungen fiir das Stahlblech DP 600; gezogen mit einer Blechhal-
terkraft von (a) 300 kN und (b) 1500 kN

Bei der Betrachtung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich des Stahlblechs DP 800 trat aufgrund
der hoheren Festigkeit im Vergleich zum Stahlblech DP 600 wie erwartet eine erhohte Riickfe-
derung auf. Detaillierte Ergebnisse beziiglich der auftretenden Winkeldnderung und Zargen-
kriimmung fiir das Stahlblech DP 800 sind im Anhang (Unterkapitel 10.1, Tabelle 10-1 und
Tabelle 10-2) zu finden.

Die grafische Ubersicht der erhaltenen Winkelinderungen und Zargenkriimmungen fiir das
Stahlblech DP 800 in Abhingigkeit von der Hohe der applizierten Blechhalterkraft ist in Ab-
bildung 6-3 dargestellt. In diesem Fall zeigt sich ebenfalls, dass eine Erhéhung der Blechhal-
terkraft zu einer geringen Reduzierung der Winkeldnderung und Zargenkriimmung fiihrt, aller-
dings nur in jenen Bereichen, welche sich nahe am Ende des Bauteils befinden (Schnitte 1

und 3).
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Abbildung 6-3: Einfluss der Blechhalterkraft auf die Riickfederung fiir den Werkstoff DP 800; (a) Winkeldnde-
rung, (b) Zargenkrimmung
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In Abbildung 6-4 ist der Einfluss der Blechhalterkraft auf die nach der Bauteilentlastung auf-
tretenden Formabweichungen im Fall des eingesetzten Stahlblechs DP 800 dargestellt. Dabei
kann ebenfalls eine leichte Reduzierung der auftretenden Formabweichungen nach Applikation

der in diesem Fall wesentlich hoheren Blechhalterkraft von 1500 kN beobachtet werden.

+2.02 +5.44

Abbildung 6-4: Vergleich der Bauteilformabweichungen fiir ein Bauteil aus DP 800; gezogen mit einer Blechhal-
terkraft von (a) 300 kN und (b) 1500 kN

Weiterhin trat beim Umformen von Stahlblech DP 980 gegeniiber der Werkstoffe DP 600 und
DP 800 eine wesentlich hohere Riickfederung auf. Im Fall der Blechhalterkraft von 300 kN trat

die groBBte Winkeldnderung nahe von Schnitt 1 auf und betrug etwa 18°.

Abbildung 6-5 stellt die Ergebnisse hinsichtlich der beim Umformen von hochstfesten Stahl-
blech DP 980 auftretenden Winkeldnderung und Zargenkriimmung dar. Hier ist ebenfalls zu
beachten, dass eine sehr ausgeprigte Erhohung der Blechhalterkraft (z.B. von 300 kN auf
900 kN) in eine geringe Reduzierung der Riickfederung resultiert. Diesbeziiglich konnte z.B.
im mittlerem Bereich des Bauteils (Schnitt 2) eine Reduzierung der Winkeldnderung um etwa
2¢ erzielt werden. Allerdings verursachte, allgemein betrachtet, eine Erthohung der Blechhalter-

kraft auf 1500 kN keine weitere Reduzierung der Winkeldnderung.

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Werte der Zargenkriimmung konnte in allen Bau-
teilbereichen bzw. Auswertungsschnitten durch eine Erhdhung der Blechhalterkraft eine Ver-
ringerung der Zargenkriimmung erzielt werden. Basierend auf den in der Abbildung 6-1 bis
Abbildung 6-5 dargestellten Ergebnissen kann festgehalten werden, dass beim Umformen von
hoher- und hochstfesten Stahlblechen (z.B. DP 800 und DP 980) eine Erhohung der Blechhal-
terkraft neben der Reduzierung der durchschnittlichen Werte der Winkeldnderung und der Zar-
genkriimmung ebenfalls eine VergroBerung der Ergebnisstreuung zur Folge hat. Dieses Phino-
men wird insbesondere im Fall der ausgewerteten Winkeldnderung beim Stahlblech DP 980

sichtbar (Abbildung 6-5a).
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Abbildung 6-5: Einfluss der Blechhalterkraft auf die Riickfederung des Werkstoffs DP 980; (a) Winkeldnderung,

(b) Zargenkriimmung
Diesbeziiglich konnte im Fall der Blechhalterkraft von 300 kN eine sehr geringe Streuung der
Ergebnisse hinsichtlich der Winkeldnderung und Zargenkriimmung erzielt werden. Erh6hun-
gen der Blechhalterkraft auf zunédchst 900 kN und anschlieBend auf 1500 kN waren mit einem
jeweiligen Anstieg der Streuung der Ergebnisse verbunden. Aus diesem Grund kann es beim
Betrachten von einzelnen Féllen bzw. Bauteilen, welche unter der Verwendung unterschiedli-
cher Blechhalterkrifte hergestellt wurden (z.B. Feu=900 kN und Fsu=1500 kN) durchaus vor-
kommen, dass jenes Bauteil, welches mit einer hoheren Blechhalterkraft (Fsu=1500 kN) her-
gestellt wurde, ebenfalls eine hohere Riickfederung (Winkeldnderung und Zargenkrimmung)
aufweist, als ein Bauteil, welches mit einer niedrigeren Blechhalterkraft hergestellt wurde. In
Abbildung 6-6 sind die auftretenden Formabweichungen der Bauteile, welche aus Stahlblech
DP 980 mit unterschiedlichen Blechhalterkréften (300 kN und 1500 kN) hergestellt sind, farb-
lich dargestellt. Die gezeigten MeBBwerte machen deutlich, dass die Unterschiede in den

Formabweichungen in den einzelnen Bauteilschnitten relativ gering sind.

s +5.08

Abbildung 6-6: Vergleich der Formabweichungen von Bauteilen aus Stahlblech DP 980 gezogen mit einer Blech-
halterkraft von (a) 300 kN und (b) 1500 kN
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Neben den Winkeldnderungen und Kriimmungen der Zarge wurde ebenfalls die Verdrehung
des Bauteils bewertet. Dabei ist zu beachten, dass trotz einer sehr hohen Festigkeit des einge-
setzten Werkstoffes (DP 980) eine relativ geringe Verdrehung des Bauteils auftrat. Ein eindeu-
tiger Einfluss der Hohe der Blechhalterkraft auf die Verdrehung des Bauteils konnte in diesem
Fall nicht festgestellt werden. Beim Einsatz einer Blechhalterkraft von 300 kN betrug der
durchschnittliche Wert des Verdrehungswinkels etwa 0,93°. Eine Erhhung der Blechhalter-
kraft auf 900 kN resultierte ebenfalls in einer Zunahme der Bauteilverdrehung. Dabei betrug
der durchschnittliche Wert des Verdrehungwinkels 1,13°. Allerdings flihrte eine Blechhalter-
kraft von 1500 kN wieder zu einer geringeren Verdrehung des Bauteils, wobei der durchschnitt-
liche Wert des Verdrehungswinkels nur 0,74° betrug. Der Einfluss der Blechhalterkraft auf die
Verdrehung von Bauteilen aus dem Stahlblech DP 980 ist in Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-7: Einfluss der Blechhalterkraft auf die Verdrehung des Bauteils (Werkstoff DP 980)

In Bezug auf die hierbei erzielten Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass solche
geringen Verdrehungen der Profilquerschnitte des untersuchten Bauteils aufgrund dessen Geo-
metrie bestimmt werden. In diesem Kontext soll daran erinnert werden, dass das untersuchte
Bauteil als ein symmetrisches, zweifach gekriimmtes hutférmiges Hutprofil gestaltet wurde.

Ebenso bleibt die Querschnittsgréfle entlang des Hutprofils unverdndert.

6.2 Einfluss der Stoflelkinematik in Kombination mit progressiven Blech-

halterkriften auf die Riickfederung des Bauteils

Neben dem Einfluss der Blechhalterkraft wurde auch der Einfluss der Stofelgeschwindigkeit
bzw. —kinematik in Kombination mit einem progressiven Blechhalterkraftverlauf auf das Riick-
federungsverhalten des Bauteils untersucht. Ziel dieser Untersuchung bildete die Fragestellung,
inwieweit sich die Riickfederung des umgeformten Bauteils aus dem hoch- und hochstfesten
Stahlblech durch den Einsatz von unterschiedlichen Stéelbewegungskinematiken beeinflussen

bzw. reduzieren lasst.
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Zu diesem Zweck wurden die diesbeziiglichen Versuche unter Berlicksichtigung von drei un-
terschiedlichen Varianten von StoBelbewegungsprofilen durchgefiihrt. Dabei stellt Variante I
ein einfaches Sinusprofil dar. In Variante II wurde der Pressenstof3el stufenweise angehalten
und abgesenkt. In der Variante III wurde ein Profil dhnlich zur Sinusfunktion gefahren, wobei
die Bewegung des Stofels wihrend der letzten 10 mm vor UT stark abgebremst wurde. Alle

drei Varianten der untersuchten Stoelbewegungsprofile sind in Abbildung 6-8a dargestellt.
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Abbildung 6-8: Untersuchte Prozessparameter auf die Riickfederung (a) Stoelbewegungsprofile, (b) Verlauf der
Blechhalterkraft wéahrend des Tiefziehens

Bei den Varianten I und II wurde eine konstante Blechhalterkraft von 300 kN vorgegeben,
wohingegen in Variante III wéihrend der ersten 20 mm der Ziehtiefe eine Blechhalterkraft von
nur 300 kN und wéhrend der letzten 20 mm der Ziehtiefe eine Blechhalterkraft von 1500 kN
verwendet wurde (Abbildung 6-8b). In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse hinsichtlich der Winkel-
anderung fiir das Stahlblech DP 600 abhingig von der StéBelbewegungskinematik und dem
Blechhalterkraftverlauf dargestellt. Die ausgewerteten Ergebnisse beziiglich der auftretenden
Winkeldnderung und Zargenkriimmung in Abhéngigkeit von diesen Prozessparametern fiir die

Stahlbleche DP 800 und DP 980 sind im Anhang (Tabelle 10-5 bis Tabelle 10-9) zu finden.

Die grafische Ubersicht der erzielten Ergebnisse beziiglich der unterschiedlichen
StoBelbewegungsprofile in Kombination mit einem progressiven Blechhalterkraftverlauf ist in
Abbildung 6-9, Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 fiir die untersuchten Stahlbleche
dargestellt. Hiermit ist anhand der in Abbildung 6-9 dargestellten Ergebnisse fiir den ein-
gesetzten Werkstoff DP 600 zu erkennen, dass mit dem StoBelbewegungsprofil ,,stufenweise
mit Anhalten* (Variante 2) im Vergleich zum einfachen Sinus-Profil (Variante 1) sowohl die

Winkeldnderung als auch die Zargenkriimmung reduziert werden konnte.
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Tabelle 6-4: Winkeldnderung fiir das Stahlblech DP 600 in Abhingigkeit von der StoBelbewegungskinematik und
der Blechhalterkraft (ausgewertet gemall dem in Abbildung 5-6 dargestellten Schemas; Mittelwert

arithmetisch berechnet, Standabw. - Standardabweichung)

Variante  Bauteil Nr. Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

L[°] R[] L[°] R[] L[°] R[°]

1 7,34 10,19 8,43 7,91 8,70 8,36

2 7,17 10,97 8,36 8,19 9,27 9,29

3 7,35 10,33 9,06 7,23 6,75 9,75

I 4 6,89 10,10 7,46 8,74 9,38 7,84

5 7,11 10,62 8,97 7,41 9,66 7,79

Mittelwert 7,19 10,40 8,33 7,90 8,75 8,61

Standabw. 0,21 0,39 0,66 0,63 1,17 0,88

6 597 9,12 7,14 7,49 8,82 6,19

7 5,85 9,11 7,05 7,46 8,71 6,34

8 5,80 9,15 7,18 7,47 8,86 6,21

I 9 6,00 9,11 7,03 7,45 8,66 6,16

10 5,92 9,10 7,08 7,48 8,77 6,43

Mittelwert 591 9,12 7,10 7,47 8,76 6,27

Standabw. 0,08 0,02 0,06 0,02 0,08 0,11

11 4,90 7,76 6,45 6,85 7,66 4,85

12 5,32 7,76 6,17 6,44 7,05 4,64

13 5,20 7,26 6,80 6,61 7,64 5,33

11 14 5,49 7,25 6,54 6,61 7,98 4,93

15 5,30 7,66 6,43 6,29 7,70 5,01

Mittelwert 5,23 7,51 6,49 6,56 7,61 4,95

Standabw. 0,25 0,29 0,26 0,17 0,34 0,25

Variante | ® Variante 2 ® Variante 3 Variante 1 ® Variante 2 B Variante 3
12 — 0,012
—10 é 0,010
gﬁ 8 gﬁ 0,008 -
26 § 0,006 -
Z 4 —g 0,004 -
N é” 0,002 -
0 0,000 -
L R L R L R
(a) Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3 (b) Schnitt 1 | Schnitt2 | Schnitt 3

Abbildung 6-9: Einfluss der StoBelkinematik und der Blechhaltung auf die Riickfederung fiir den Werkstoff
DP 600; (a) Winkeldnderung, (b) Zargenkrimmung
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Im Fall des Sinusprofils trat die groflite Winkeldnderung im Auswertungsschnitt 1 auf der
rechten Seite des Bauteils auf, wobei der Mittelwert etwa 10,4° betrug. In den iibrigen
Auswertungsschnitten lag der Mittelwert der Winkeldnderung zwischen 7,2° und 8,7°. Beim
durchgefiihrten Stoelbewegungsprofil ,,stufenweise mit Anhalten® (Variante 2) trat die grofite
Winkeldnderung an der gleichen Auswertungsstelle wie im Fall der Variante 1 auf und betrug
9,1°. Bei der Betrachtung der ausgewerteten Winkeldnderungen in allen Schnitten konnte
festgehalten werden, dass im Vergleich zum einfachen Sinusprofil (Variante 1) die
Winkeldnderung beim Einsatz der Variante 2 der StoBelbewegung entlang des Bauteils
unterschiedlich stark reduziert wurde. Dabei wurde die stdrkste Reduzierung der

Winkeldnderung in Auswertungsschnitt 3 festgestellt und betrug etwa 2,3°.

In diesem Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass die unterschiedlich starke
Reduktion der Riickfederung entlang des Bauteils aufgrund seiner Geometrie auftritt. Wie
bereits mehrfach beschrieben, weist das untersuchte Bauteil eine zweifache Kriimmung in
Lingsrichtung auf, wobei der Ubergang zwischen der konkaven und konvexen Kriimmung
genau in der Mitte des Bauteils liegt. Deswegen ist das Bauteil in den Bereichen nahe der

Bauteilenden weniger stabil bzw. steif als im mittleren Bereich.

Das Anhalten sowie die im Vergleich zu Variante 1 niedrigere Sto3elbewegung bei Variante 2
beeinflusst die tribologischen Verhéltnisse in der Kontaktzone zwischen Platine und Werkzeug
und erhoht somit schrittweise die Riickhaltekrdfte wéhrend des Ziehvorgangs. Hierdurch
werden die Bauteilzargen stirker gestreckt als im Fall des durchgefiihrten einfachen Sinus-
profils, was sich letztendlich positiv auf die Reduktion der Riickfederung beim eingesetzten
Stahlblech DP 600 auswirkt. Aufgrund der bereits erwdhnten unterschiedlichen Steifigkeit des
Bauteils in Léngsrichtung féllt die Reduktion der Riickfederung durch den Einsatz der

Variante 2 in den Bereichen nahe der Bauteilenden stirker aus als im mittleren Bereich.

Dariiber hinaus stellt die Streuung der Ergebnisse einen viel wichtigeren Punkt als die
Reduzierung der Winkeldnderung und Zargenkrimmung unter Einsatz der Variante 2 des
Bewegungsprofils dar. Basierend auf den in Abbildung 6-9 dargestellten Ergebnissen ist zu
beobachten, dass im Fall des eingesetzten StoBelbewegungsprofils Variante 2 eine wesentlich

kleinere Streuung der Ergebnisse als im Fall des einfachen Sinus-Profils (Variante 1) auftrat.

Durch den Einsatz von Variante 3, welche neben einem StoBelbewegungsprofil, das einer
Sinusfunktion dhnlich ist, auch einen modifizierten Verlauf der Blechhalterkraft mit Haltedauer
beinhaltet, wurde die Riickfederung im Vergleich zu den anderen untersuchten Varianten weiter

reduziert. Unter Beriicksichtigung aller ausgewerteten Ergebnisse hinsichtlich der Winkel-
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anderung konnten hierbei um etwa 0,6° bis 1,3° geringere Werte im Vergleich zu der mit

Variante 2 auftretenden Winkeldnderungen festgestellt werden.

Es ist hierbei zu beachten, dass neben der Reduzierung der Winkeldnderung durch den Einsatz
der Varianten 2 und 3 der Stofelbewegung ebenfalls die Zargenkriimmung reduziert wurde.
Dabei konnte im Fall der Variante 3 insbesondere in Bereichen, welche sich in der
Langsrichtung nahe am Bauteilende befinden, eine ausgeprigte Reduzierung der Zargen-
krimmung erkannt werden. Durch die abgebremste StoBelbewegung wéhrend der letzten
10 mm des Ziehvorganges und eine sprunghafte Erh6hung der Blechhalterkraft von 300 kN auf
1500 kN wurden die Bauteilzargen bei dieser Variante starker ausgereckt, wodurch sowohl die
Zargenkriimmung als auch die Winkeldanderung reduziert wurde. Jedoch konnte aufgrund der
hoheren Steifigkeit des untersuchten Bauteils in seinem mittleren Bereich ein geringerer
Einfluss der StoBelkinematik in Kombination mit einem progressiven Blechhaltekraftverlauf
hinsichtlich des Auftretens der Zargenkrimmung in diesem Bereich festgestellt werden
(Abbildung 6-9b).

Im Fall des eingesetzten Werkstoffs DP 800 konnte ein dhnlicher Trend hinsichtlich des Riick-
federungsverhaltens in Abhéngigkeit von verschiedenen durchgefiihrten Varianten der Stof3el-
bewegung und Blechhaltung wie beim Werkstoff DP 600 erkannt werden, jedoch mit weniger
sichtbarem Unterschied. Abbildung 6-10 stellt die erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Winke-
landerung und Zargenkriimmung fiir den eingesetzten Werkstoff DP 800 dar.

Variante | ™ Variante 2 ™ Variante 3 Variante | ® Variante 2 B Variante 3
16 0,016
0,014
0,012
0,010 +
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -
0,000 -

—_
I

Winkeldnderung [°]
S o
Zargenkriimmung [1/mm]

S N b~ N ®
TR R T TR

(a) Schnitt 1 Schnitt 2 | Schnitt 3 \ ®) | Schnitt 1 | Schnitt2 | Schnitt3

Abbildung 6-10: Einfluss der StoBelkinematik und der Blechhaltung auf die Riickfederung des Werkstoffs DP 800;
(a) Winkelanderung, (b) Zargenkrimmung

Im Fall der Variante 1 der Stoelbewegung trat ebenfalls bei diesem Werkstoft die grofite Win-
keldnderung in den Auswertungsschnitten 1 und 3 an den Enden des Bauteils auf (Mittelwert
betrdgt ca. 13°). Hierbei ist ebenfalls zu beobachten, dass in jenen Bereichen, welche sich nahe
am Bauteilende befinden, unterschiedlich groe Winkeldnderungen auf den gegeniiberliegen-

den Seiten auftreten. Diesbeziiglich konnte in Auswertungsschnitt 1 auf der linken Seite der
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Mittelwert der Winkeldnderung von etwa 8,4° festgestellt werden. Solche relativ grolen Ab-
weichungen der Winkeldnderung auf der linken und rechten Seite der Auswertungsschnitte, die
nahe am Ende des Bauteils liegen, konnen auf den unterschiedlichen Bauteilsteifigkeiten auf-
grund der zweifachen Kriimmung in Langsrichtung begriindet werden. Allerdings, im mittleren
Bereich des Bauteils (Auswertungsschnitt 2) konnte auf beiden Seiten annéhrend gleiche Win-

keldnderung beobachtet werden (Abbildung 6-10a).

Nach den Versuchen mit StoBelbewegung ,,Variante 3* konnte im Vergleich zur Variante 2
nicht nur die Winkeldnderung, sondern auch die Zargenkriimmung deutlicher reduziert werden.
Daraus kann gefolgert werden, dass diese ausgepragte Reduzierung der Winkelédnderung und
Zargenkriimmung gegeniiber der durchgefiihrten Variante 2 durch die verlangsamte Bewegung
im Verlauf der letzten 20 mm des StoBelhubes und die gleichzeitige Erh6hung der Blechhalter-
kraft auf 1500 kN entsteht. Aufgrund der hierbei reduzierten Geschwindigkeit des Stof3els wur-
den die tribologischen Verhéltnisse in der Kontaktzone zwischen Bauteilflansch und Werkzeug
verdndert. Eine Erhohung der Blechhalterkraft bei geringerer Stofelgeschwindigkeit erschwert
den Platineneinlauf spiirbar. Daraus folgend kommt es zu einer hoheren Streckziehbelastung
der Bauteilzarge, was nach der Bauteilentlastung zur Reduzierung der Riickfederung beigetra-
gen hat. Bei dem Umformen des hochstfesten Stahlblechs DP 980 kommt es im Vergleich zu
den weicheren Werkstoffen DP 600 und DP 800 zu relativ unterschiedlichen Verhéltnissen hin-
sichtlich der Winkeldnderung und Zargenkrimmung. Dabei wurden im Fall der Stoelbewe-
gung mit Variante 2 etwas hohere Werte der Winkeldnderung im Vergleich zum einfachen Si-
nusprofil (Variante 1) verursacht. Die Ergebnisse hinsichtlich der Winkeldnderung und Zargen-

kriimmung fiir den Werkstoff DP 980 sind in Abbildung 6-11 dargestellt.

Variante 1 ™ Variante 2 ™ Variante 3 Variante 1 ® Variante 2 M Variante 3
20 _. 0,020
16 g 0,016 I T3
2 2
£ 12 - £ 0,012
= £
S g £ 0,008
Z o4 g, 0,004
= )
0 N 0,000
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(@) Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3 (b) Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

Abbildung 6-11: Einfluss der StoBelkinematik und der Blechhaltung auf die Riickfederung des Werkstoffs DP 980;
(a) Winkeldnderung, (b) Zargenkrimmung

Diesbeziiglich kann auch beobachtet werden, dass im Fall der Variante 2 hohere Streuungen
der Ergebnisse beziiglich der Winkeldnderung und Zargenkriimmung auftraten als bei der Va-

riante 1. Allerdings wurde beim Einsatz von Variante 3, welche ein der Sinusfunktion dhnliches
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StoBelbewegungsprofil und in den letzten 20 mm der Ziehtiefe eine Erhohung der Blechhalter-
kraft auf 1500 kN beinhaltete (siche Abbildung 6-8), die Riickfederung gegeniiber den anderen
zwel Varianten reduziert. Wie in Abbildung 6-11 dargestellt, konnte dabei eine ausgeprigtere
Reduzierung der Winkeldnderung und Zargenkriimmung in jenen Bereichen, welche sich nahe

am Bauteilende befinden (Auswertungsschnitte 1 und 3), beobachtet werden.
6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Riickfederungsverhalten der Stahlblechwerkstoffe DP 600,
DP 800 und DP 980 unter Berticksichtigung von unterschiedlich hohen Blechhalterkriften und
der StoBelbewegungskinematik untersucht. Basierend auf den erzielten Ergebnissen kann fest-
gehalten werden, dass die Blechhalterkraft einen relativ geringen Einfluss auf den Betrag der
Riickfederung der Stahlblechwerkstoffen DP 600 und DP 800 aufweist. Dabei fiihrte eine si-
gnifikante Erhohung der Blechhalterkraft von 300 kN auf 1500 kN beim Tiefziehen des Stahl-
blechs DP 600 zur Reduzierung der Winkeldnderung um etwa 2°. Beim Tiefziehen des Stahl-
blechs DP 800 konnte bei der gleichen Erhohung der Blechhalterkraft eine Reduzierung der
Winkeldnderung durchschnittlich um etwa 1,8° festgestellt werden. Lokal betrachtet, wurden
durch die Erhéhung der Blechhalterkraft sowohl die Winkeldnderung als auch die Zargenkriim-
mung in jenen Bereichen, welche sich nahe am Ende des Bauteils befinden, ausgeprigter redu-
ziert. Im mittleren Bereich des Bauteils (Auswertungsschnitt 2) ist eher ein geringerer Einfluss
der Blechhalterkraft auf die Winkeldnderung und Zargenkriimmung zu erkennen. In diesem
Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass ein solch geringerer Einfluss der Blech-
halterkraft auf die Riickfederung im mittlerem Bereich des Bauteils aufgrund seiner S-férmigen
Kriimmung in Langstrichtung verursacht wird. Durch die Form des Bauteils entsteht im Bereich
des Ubergangs zwischen konkaver und konvexer Kriimmung eine stabilisierende oder verstei-
fende Stiitzwirkung, die sich einerseits positiv auf das Auftreten geringerer Riickfederungsbe-
trdge in diesem Bereich auswirkt. Andererseits verringert eine solche steifere Bauteilgeometrie

am Kriimmungsiibergang den Einfluss der Blechhalterkraft auf das Riickfederungsverhalten.

Beim Tiefziehen des Stahlblechs DP 980 konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Blechhalterkraft und der auftretenden Winkeldnderung erkannt werden. Zunéchst fiihrte eine
Erhohung der Blechhalterkraft von 300 kN auf 900 kN zu einer Reduzierung der Winkeldnde-
rung. Eine weitere Erh6hung der Blechhalterkraft auf 1500 kN bewirkte jedoch keine weitere
Reduzierung der Winkelidnderung. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den vielen in
der Vergangenheit durchgefiihrten wissenschaftlichen Arbeiten, in denen die Blechhalterkraft
als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Betrag der Riickfederung gekennzeichnet

wurde. Zudem ist noch zu erwihnen, dass bei den meisten dieser Arbeiten lediglich relativ
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weiche Stahlblechwerkstoffe bis zu einem Festigkeitsniveau von bis zu 600 MPa untersucht

wurden.

Dartiber hinaus zeigten die erzielten Ergebnisse, dass bei der Einstellung von héheren Blech-
halterkriften eine Zunahme der Streuung der Ergebnisse bewirkt wurde, was im Wesentlichen
die Prozessrobustheit des Ziehvorgangs dieses Bauteils aus den hier untersuchten Blechwerk-
stoffen in Frage stellt. Dieses Phénomen wird insbesondere im Fall des eingesetzten Werkstoffs

DP 980 sichtbar (siche Abbildung 6-5).

Allerdings kann, wie im vorherigen Unterkapitel dargestellt, die Streuung der Ergebnisse durch
die Auswahl einer geeigneten Stofelkinematik in Kombination mit entsprechender Blechriick-
haltung im Wesentlichen reduziert werden. Beim Verlangsamen der StoBelbewegung kurz vor
U.T. und gleichzeitiger Erhohung der Blechhalterkraft werden die tribologischen Verhiltnisse
in der Kontaktzone zwischen Bauteilflansch und Werkzeug veridndert, wohingegen der Zargen-
bereich des Bauteils einer stiarkeren Streckziehbelastung ausgesetzt wird. Diesbeziiglich wer-
den die Spannungsdifferenzen zwischen der Auflen- und Innenseite des Bauteils im Zargenbe-
reich durch die dadurch bewirkte Uberlagerung von Zugspannungen reduziert, was sich positiv

auf das Riickfederungsverhalten auswirkt.

Untersuchungen weiterer Moglichkeiten zur entsprechenden Uberlagerung der im Bauteil wir-
kenden Spannungen, die nach dem Entlasten des Bauteils zu einer geringeren Formabweichung
fithren, werden in den folgenden Kapitel 7 und 8 durchgefiihrt. Diesbeziiglich erfolgt in Kapi-
tel 7 zunéchst der Simulationsaufbau und die numerische Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen den durch das Umformen im Bauteil erzeugten Spannungen und der nach dessen Entla-

stung auftretenden Riickfederung.
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7 Numerische Analyse des Riickfederungsverhaltens

Bei der Herstellung von Karosserieteilen aus Blech treten nach deren Entlastung riickfederungs-
bedingte Formabweichungen auf, welche im weiteren Herstellungsprozess der Karosserie zu
fehlerhaften Spannsituationen beim Fiigen der Bauteile fithren. Daher ist es wichtig, schon in
der frithen Phase der Methodenplanung jedes Karosseriebauteils dessen Riickfederung mog-
lichst genau vorherzusagen bzw. im Voraus berechnen zu konnen. Dies erfolgt heute mit fort-
schrittlicher Simulationssoftware, die die Modifizierung von Werkzeugwirkflachen ermoglicht.
Basierend auf diesen Simulationsergebnissen werden die Werkzeuge im Werkzeugbau an-
schlieBend hergestellt. Dabei muss bei der Wahl von geeigneten Modellparametern fiir das
Werkstoffverhalten, der tribologischen Verhéltnisse und bei der Festlegung von wesentlichen

numerischen Parametern besondere Sorgfalt gelten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die simulativen Arbeiten mit Hilfe der Software
LS-Dyna durchgefiihrt. Die Erstellung der fiir die Simulation erforderlichen Werkzeugwirkfla-
chen erfolgte mit Hilfe der Software CATIA V5. Hierbei wurden aus den CAD Fléchen fiir
Matrize, Stempel und Blechhalter die entsprechenden Werkzeugwirkflachen abgeleitet und im
IGES-Format abgespeichert. AnschlieBend wurden die vorab generierten Flachen in die Soft-
ware eta/ DYNAFORM 5.9.2 importiert, womit dann der Simulationsaufbau erfolgte. Um eine
lauffédhige Simulation aufbauen zu koénnen, die sowohl den Umformprozess als auch die Riick-
federung realitdtsgetreu abbilden kann, mussten noch weitere Parameter wie Elementtyp und -

formulierung fiir die Simulation definiert werden.

Dabei wurden zunichst die Werkzeugwirkfldchen entsprechend mittels Schalenelementen ver-
netzt. Anschliefend wurden die diskretisierten Werkzeugwirkfldchen als starre Korper mittels
des Materialmodells *MAT 020 (*MAT RIGID) definiert. Die Platine wurde mit vollinte-
grierten Schalenelementen (ELFORM 16) unter Beriicksichtigung von sieben Integrations-
punkten in Blechdickenrichtung diskretisiert. Fiir die Definition des Kontakts zwischen dem
Blechhalter und der Platine wurde der Befehl *CONTACT FORMING SUR-
FACE TO SURFACE gewihlt, wohingegen fiir die Kontakte zwischen der Platine mit der
Matrize und dem Stempel jeweils der Befehl *CONTACT ONE WAY SUR-
FACE TO SURFACE verwendet wurde. Nach der Kontaktdefinition wurden die vernetzten
Werkzeugwirkflachen und die Platine mit einem Abstand von 0,1 mm zueinander positioniert,
um dadurch das Auftreten von unerwiinschten dynamischen Effekten in der Simulation zu ver-
meiden. Die Vorgehensweise fiir den Aufbau und die Durchfiihrung der Simulation ist in Ab-

bildung 7-1 dargestellt.
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Abbildung 7-1: Vorgehensweise filir den Aufbau und die Durchfithrung der Simulation

In Abbildung 7-2 sind sowohl die Werkzeugwirkflachen (Matrize, Stempel und Blechhalter)
als auch die Platine schematisch dargestellt. Die Platine wurde dabei entsprechend auf den
Blechhalter gelegt und moglichst nahe zum Stempel positioniert, da grole Abstdnde zwischen
der Platine und dem Stempel zu einer unnétigen Erhéhung der Simulationszeit fiihren konnen.
Im Ablauf der Simulation kommt es zundchst zum SchlieSen der Matrize und des Blechhalters
mit der dazwischen liegenden Platine. Kurz nach der Beriihrung von der Matrize mit der Platine
baut sich die Blechhalterkraft im Kontaktbereich auf, welche bei weiterer Bewegung der Ma-
trize nach unten zur Vermeidung von Falten im Bereich der Platinenriickhaltung dient. In der

Simulation wurde die Bewegung der Matrize beim Schlieen mit einer Sinusfunktion definiert.

Matrize

Platine

Blechhalter

Stempel

Abbildung 7-2: Schematische Darstellung der Werkzeugwirkflachen in der Simulation

Nach dem Schlieen und dem Aufbau der vorgesehenen Blechhalterkraft folgt der eigentliche

Ziehvorgang, wobei die Matrize bis zum formschliissigen Kontakt mit dem Stempel nach unten
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fahrt. Die Bewegung der Matrize wiahrend des Ziehvorgangs wurde ebenfalls mit einer Sinus-
funktion definiert. Um die Simulationsberechnung in diesem Fall zu beschleunigen, wurde eine
Geschwindigkeit mit 5000 mm/s vorgesehen. Das Schlieen und der anschlieBende Ziehvor-

gang wurden hierbei mit einem expliziten Zeitintegrationsverfahren berechnet.

Nach dem Erreichen der erforderlichen Ziehtiefe wurde das Bauteil entlastet, wobei die Entla-
stung bzw. die Riickfederung des Bauteils mit einem impliziten Zeitintegrationsverfahren er-
mittelt wurde. Fiir den Zweck der reproduzierbaren Auswertung der nach der Riickfederung
auftretenden Bauteilformabweichungen wurde eine entsprechende Lagerung bzw. Spannsitua-
tion des Bauteils definiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Position des Bauteils im Raum
eindeutig bestimmt ist und dass keiner der eingesetzten Lagerungspunkte die freie Auffederung
des Bauteils beschrinkt bzw. verhindert. Das Lagerungsprinzip mit Koordinaten der Lage-
rungspunkte als auch mit der Darstellung der eingesetzten Bedingungen fiir jeden einzelnen
Lagerungspunkt ist in Abbildung 7-3 gezeigt. Der Nullpunkt des Koordinatensystems befindet

sich im Schwerpunkt des Bauteilbodens.

P5
py— 3%

XV, Z Lagerung
Pl 230; 10; 0 z=0
P2 230; 25; 0 xy=0
P3 230; 40; 0 z=0

P4 -215;-25;0 y=0
P5 -230; -25; 0 z=0

Abbildung 7-3: Lagerung des S-Rails
7.1 Simulation der Riickfederung mit verschiedenen Materialmodellen

Bei der Herstellung von Karosseriestrukturteilen konnen verschiedene Arten der Riickfederung
auftreten: Winkeldnderung, Zargenkriimmung und Verdrehung. Im Vergleich zu den hochfe-
sten Stihlen treten beim Einsatz von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen bei der Herstellung
solcher Bauteile normalerweise stark ausgepriagte Krimmungen der Bauteilzargen auf. Eine
Zargenkrimmung entsteht aufgrund des aufeinanderfolgenden Biegens und Riickbiegens,
wenn die Platine beim Umformen iiber den Matrizenradius in die Matrizenkavitit einlduft. Wei-
terhin kann es im Fall von komplexen und nicht symmetrischen Geometrien nach dem Entneh-
men des Bauteils aus dem Werkzeug zu einer starken Verdrehung bzw. Torsion der Bauteil-
querschnitte kommen. Diese unerwiinschten Effekte entstehen bei hdchstfesten Stahlblech-

werkstoffen hauptséchlich aufgrund des im Vergleich zu den weicheren Blechwerkstoffen stark
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unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens. Um die Riickfederung beim Einsatz von
hochstfesten Stahlblechwerkstoffen simulativ realititsgetreu vorhersagen zu koénnen, muss
beim Simulationsautbau besonderer Wert auf die Genauigkeit der Materialmodellierung gelegt

werden.

Aus diesem Grund wurde bei dieser numerischen Analyse des Riickfederungsverhaltens die
Genauigkeit der simulativen Riickfederungsvorhersage unter Einsatz der Materialmodelle
*MAT 36, *MAT 37 und *MAT 125 untersucht. Das Materialmodell *MAT 36 basiert auf
dem Verfestigungsgesetz von Barlat aus dem Jahr 1989 [Bar89] und ist fiir die Modellierung
des elasto-plastischen Werkstoffverhaltens unter Beriicksichtigung der Anisotropie unter ebe-
nen Spannungsbedingungen geeignet. Dieses Materialmodell kann mittels relativ weniger
Werkstoffparameter vollstandig definiert werden. Dabei werden zumindest die FlieBkurve und
Anisotropiewerte des eingesetzten Werkstoffes benoétigt. Die FlieBspannung kann entweder li-
near oder exponentiell berechnet werden, wahlweise ldsst sich eine nach einem entsprechenden
Ansatz vorab extrapolierte FlieBkurve direkt in die Simulation laden. Andererseits stellt das
Materialmodell *MAT 37 ein voll iteratives plastisches Modell dar und basiert auf der Flie3-
hypothese nach Hill [Hill48]. Bei diesem Materialmodell wird nur die senkrechte Anisotropie,
d.h. jene in Blechdickenrichtung, beriicksichtigt.

Ein weiteres, hierbei betrachtetes Materialmodell heiit *MAT 125. Dieses Modell kombiniert
das Materialmodell *MAT 37 mit der nichtlinearen kinematischen Verfestigung nach Yoshida
und Uemori [LSD18]. Ein wesentlicher Vorteil dieses Materialmodells gegeniiber den beiden
anderen stellt die Moglichkeit der Beriicksichtigung der dehnungsabhingigen Reduzierung des
E-Moduls als auch der Parameter des Bauschinger-Effektes in der Simulation dar. Eine Uber-
sicht der im Rahmen dieser Arbeit genauer betrachteten Materialmodelle fiir die Simulation der
Riickfederung zeigt Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Ubersicht der betrachteten Materialmodelle in der Simulation

Materialmodell FlieBkriterium Verfestigungsgesetz

*MAT 36 Barlat89 Isotrope Verfestigung
*MAT 37 Hill48 (Anisotropie-Wert R) Isotrope Verfestigung
*MAT 125 Hill48 (Anisotropie-Wert R) Yoshida, nichtlineare kine-

matische Verfestigung

Die Definition aller hierbei untersuchten Materialmodelle erfolgte auf Basis der im Kapitel 4

durchgefiihrten Werkstoffcharakterisierung. Um das Materialmodell *MAT 36 entsprechend
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zu definieren, wurde sowohl die FlieBkurve eingegeben, welche nach der Hockett-Sherby Funk-
tion extrapoliert wurde, als auch die Lankford-Parameter, welche zur Beschreibung der Aniso-
tropie des Blechwerkstoffs dienen. Das Materialmodell *MAT 37 wurde mit Hilfe der nach
der Hockett-Sherby Funktion extrapolierten FlieBkurve und der senkrechten Anisotropie R de-
finiert. Im Vergleich zum Materialmodell *MAT 37 waren fiir die Definition des Materialmo-
dells *MAT 125 zusitzliche Parameter erforderlich, welche im Kapitel 4 auf Basis des Zug-

Entlastungs-Versuchs als auch des zyklischen Zug-Druck-Versuchs bestimmt wurden.

Beim Simulationsaufbau mit den hier untersuchten Materialmodellen wurden ebenso die glei-
chen Bedingungen hinsichtlich der Blechhalterkraft, Reibungszahl, Kontaktdefinition und Ver-
netzungsstrategie verwendet. Nach der Durchfithrung der aufgebauten Simulationen wurden
die riickgefederten Bauteilflichen mit denen aus dem Experiment verglichen, um die Vorher-
sagegenauigkeit der untersuchten Materialmodelle zu analysieren. Abbildung 7-4 stellt den
Vergleich zwischen dem Experiment und der Simulation im Auswertungsschnitt 1 mit verschie-

denen Materialmodellen dar.

60

CAD
ERR = Experiment
g 40 i —MAT 125
= MAT 36
£ 30 ——MAT 37
S
S 20 . A i
Q M S_/ E
G 10
¢ E >
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 /,
y-Koordinate [mm] —ap——

Abbildung 7-4: Vergleich zwischen dem experimentell ermittelten und den unter Einsatz von verschiedenen Ma-
terialmodellen berechneten Bauteilquerschnitten flir den Werkstoff DP 980 (Blechdicke 0,97 mm,
Blechhalterkraft 1500 kN)

Basierend auf den in Abbildung 7-4 dargestellten Ergebnissen wird ersichtlich, dass mit Hilfe
der Simulation mit den Materialmodellen *MAT 36 und *MAT 37 wesentlich kleinere Riick-
federungen als im Experiment berechnet werden. Weiterhin ist zu beachten, dass die Simula-
tionen mit Hilfe der Materialmodelle *MAT 36 und *MAT 37 ungefahr die gleichen Ergeb-
nisse hinsichtlich der Bauteilformabweichungen liefern bzw. der Unterschied der Ergebnisse

zwischen diesen beiden Materialmodellen fast vernachlédssigbar ist.
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Bei der Durchfiihrung der Simulation unter Einsatz des Materialmodells *MAT 125 konnten
im Vergleich zu den Materialmodellen *MAT 36 und *MAT 37 wesentlich bessere Ergeb-
nisse hinsichtlich der Riickfederungsvorhersage erzielt werden. Dabei kann mit Abbildung 7-4
erkannt werden, dass die Simulation mit dem Materialmodell *MAT 125 die im Experiment
erhaltene Bauteilgeometrie recht gut nachbildet. Um eine bessere Bewertung der Riickfede-
rungsvorhersagegenauigkeit auf Basis des Materialmodells *MAT 125 zu erzielen, wurden in
Abbildung 7-5 die simulativ und experimentell bestimmten Bauteilflichen des Gesamtbauteils
miteinander verglichen. Fiir das in Abbildung 7-5 dargestellte Ergebnis wurde ein im Experi-
ment umgeformtes Bauteil mit Hilfe des optischen Messsystems GOM ATOS 5M auf seiner
duferen Seite digitalisiert und anschliefend mit Hilfe der Software GOM Inspect 2018 mit der
simulativ berechneten Bauteilflache verglichen. Dabei wurde beachtet, dass sowohl im Experi-

ment als auch in der Simulation die gleichen Randbedingungen eingehalten wurden.

Basierend auf den in Abbildung 7-5 dargestellten Ergebnissen kann festgehalten werden, dass
die Simulation mit dem Materialmodell *MAT 125 recht zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Dabei lagen die Abweichungen im Bauteilzargenbereich zwischen Simulation und Experiment
unter 0,7 mm. Jedoch sind etwas hohere Abweichungen im Flanschbereich zu vermerken. Die
betragsmiBig groBte Formabweichung wurde dabei an der Flanschkante im hinteren Quer-

schnitt des Bauteils gemessen und betrug 1,2 mm.
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Abbildung 7-5: Abweichungen zwischen der Simulation mit dem Materialmodell 125 und dem Experiment (Werk-

stoff: DP 980, Blechhalterkraft 1500 kN)
In Bezug auf diese Abweichungen soll nochmals betont werden, dass die Simulationen unter
Berticksichtigung von starren Werkzeugwirkflachen aufgebaut und durchgefiihrt wurden. Al-
lerdings wird das Umformwerkzeug im Experiment bzw. in der Realitdt aufgrund der beim
Umformvorgang auftretenden Krifte belastet, wodurch eine gewisse Verbiegung bzw. Verfor-
mung der Werkzeugaktivelemente auftreten kann. Solche Verformungen der Werkzeugaktiv-
elemente konnen zu gewissen Abweichungen zwischen den simulativen und experimentellen
Ergebnissen fiihren, die auch im Falle des Vergleichs der in Abbildung 7-5 dargestellten Er-

gebnisse als mogliche Ursache angenommen werden konnen.
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7.2 Analyse des Zusammenhangs zwischen den erzeugten Spannungen und

auftretender Riickfederung

Wie in Abbildung 7-4 dargestellt, treten nach dem Entlasten des tiefgezogenen Bauteils aus
dem Stahlblech DP 980 sowohl Kriimmungen als auch gravierende Winkeldnderungen der
Zarge auf. Um die moglichen Ursachen fiir diese Effekte der Riickfederung zu identifizieren,
wurden die im Bauteil wihrend des Umformvorganges erzeugten Spannungen genauer analy-
siert. Dabei wurde festgestellt, dass die Hauptursache fiir die Riickfederung jene Spannungen
darstellen, die wahrend des Umformens {iber die Blechdicke (in Meridianrichtung) eingebracht

wurden.

Wie in Abbildung 7-6 dargestellt, wurden beim Ziehen der hier untersuchten Bauteilgeometrie
im Radiusbereich des Uberganges Flansch-Zarge auf der BauteilauBenseite Druckspannungen
und dementsprechend auf der Bauteilinnenseite Zugspannungen induziert. Am Ubergang des
Matrizenradius in die Zarge werden die wirkenden Spannungen derart iiberlagert, dass in der
Bauteilzarge auf der AuBBenseite Zugspannungen und auf der Innenseite Druckspannungen wir-
ken. Eine dhnliche Spannungsverteilung besteht auch im oberen Radiusbereich, wobei hier
diese Spannungsdifferenz mit hdheren Blechhalterkriften zunimmt. Am Ubergang zwischen
dem Radius und dem Bauteilboden werden die Spannungen erneut {iberlagert, wobei die Span-

nungsdifferenzen in Richtung Bauteilbodenmitte geringer werden.
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Abbildung 7-6: (a) Spannungsverteilung entlang des Querschnittes auf der Ober- und Unterseite des tiefgezogenen

Bauteils, (b) Position des Querschnittes auf dem Bauteil
Solche beim Umformen verursachten, zwischen Innen- und Aussenseite der Zarge unterschied-
lichen Spannungsverteilungen fiihren zum Auftreten der ortspezifischen Bauteilformabwei-
chungen. Wie bereits erwéhnt, ziehen sich die Bauteilbereiche, in denen am Ende des Umform-
vorganges Zugspannungen wirksam sind, wihrend der Entlastung zusammen, wohingegen die
mit Druck belasteten Bereiche dazu neigen, sich gleichzeitig auszudehnen. Wie in Abbildung

7-6 dargestellt, waren in der kompletten Zarge am Ende des Umformvorganges auflen Zug- und
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innen Druckspannungen wirksam. Daraus resultierend kommt es zu deren Kriimmung nach

aullen.

7.3 Einfluss des Matrizenradius auf die Riickfederung nach dem Tiefzie-

hen

Nach dem Stand der Technik wird durch kleinere beim Tiefziehen eingesetzte Matrizen- und
Stempelradien eine geringere Riickfederung verursacht. Dies kann durch die Tatsache begriin-
det werden, dass z.B. beim Biegen oder Ziehen der Platine iiber einen kleiner werdenden Radius
der elastische Anteil an der Gesamtdehnung iiber die Blechdicke kleiner wird, was nach der

Entlastung zu einem geringeren Aufsprung des Bauteils fiihrt.

In mehreren Arbeiten wurde der Einfluss der Matrizenradien auf die Riickfederung bei hutfor-
migen Bauteilen untersucht, jedoch hauptsiachlich mit stets parallel zur StoBelbewegung orien-
tierten Zargenflachen. In diesen Arbeiten [Kra05], [Bet93] konnte eine klare Abhéngigkeit zwi-
schen der Matrizenradiusgrofle und der auftretenden Riickfederung festgestellt werden. Beim
Ziehen iiber einen sehr kleinen Matrizenradius kann am Ubergang vom Radius zur Bauteilzarge
ein dritter Biegevorgang stattfinden. Dadurch entstehen Druckspannungen auf der Auflenseite
und Zugspannungen auf der Innenseite der Bauteilzarge am Ende des Umformvorganges. Aus
diesem Grund kommt es nach der Bauteilentlastung zur Bildung einer leicht nach innen orien-

tierten Kriimmung der Zarge [Kra05].

Allerdings besitzen die zahlreichen Karosseriestrukturbauteile Zargenflachen, die um einen be-
stimmten Winkel nach auflen geneigt sind. Da die hier untersuchte Bauteilgeometrie ebenfalls
eine um 2° geneigte Zargenflache besitzt, wurden entsprechende Simulationen aufgebaut und
durchgefiihrt mit dem Ziel, den Einfluss der Gro3e der Matrizenradien auf die Riickfederung
unter solchen geometrischen Bedingungen zu untersuchen. Dabei wurde der Radius der Matrize
zwischen 3 und 7 mm jeweils mit einem Schritt von 1 mm variiert. In der Simulation wurde das
Werkstoffmodell *MAT 125 eingesetzt. Die in diesem Zusammenhang festgelegten und un-
tersuchten Einflussfaktoren sind in Abbildung 7-7 dargestellt.

Matrig r W Eingabedaten in der Simulation
Werkstoff DP 980
Ron y V4 R Blechdicke (mm) 0,97
H;l F\R N 5/7‘ L2771 Blechhalterkraft (kN) 1500
Blechhalter s Stempelradius Rs (mm) 5,8

Stempel/Jv \_ Matrizenradius Rm (mm) 3;4;5,6;7

Abbildung 7-7: Eingabeparamater in der Simulation zur Analyse des Einflusses des Matrizenradius auf die Riick-

federung
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Nachdem die Simulationen durchgefiihrt wurden, erfolgte die Auswertung der Simulationser-
gebnisse hinsichtlich der eventuellen Reifler und der nach der Entlastung auftretenden Riickfe-
derung. Der kleinste Matrizenradius, bei dem unter Anwendung der zuvor genannten Blechhal-
terkraft kein Versagen des Blechwerkstoffs auftrat, betrug 4 mm. Basierend auf den simulativ
bestimmten Ergebnissen hinsichtlich des Riickfederungsverhaltens konnte im Zargenbereich

des Bauteils kein eindeutiger Einfluss des Matrizenradius erkannt werden.

In diesem Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass ein veranderlicher Spalt zwi-
schen Stempel und Matrize wihrend des Ziehvorganges eine Ursache fiir einen so geringen
Einfluss des Matrizenradius auf die Riickfederung im Zargenbereich darstellt. Aufgrund der bei
dieser Bauteilgeometrie um 2° geneigten Zargen ist der Spalt zwischen Stempel und Matrize
zu Beginn des Ziehvorganges relativ grof3 (2,16 mm) und verkleinert sich mit zunehmender
Ziehtiefe stindig. Infolgedessen zeigte sich der Einfluss des Matrizenradius auf die Plastifizie-
rung des Blechwerkstoffs nur im Bereich des kleineren Spaltes zwischen dem Stempel und der
Matrize recht ausgeprigt und erreichte kurz vor dem Ende des Ziehvorganges sein Maximum.
Allerdings traten im Flanschbereich des Bauteils mit dem Einsatz der kleineren Matrizenradien
sogar hohere Abweichungen zwischen dem Ziehteilflansch und der Bauteilreferenzgeometrie
auf. Dieses Phanomen kann dadurch erkldrt werden, dass es durch den Einsatz von kleineren
Matrizenradien zur stirkeren Plastifizierung des Blechwerkstoffes am Radiusiibergang zwi-
schen der Zarge und dem Flansch zum Ende des Umformvorganges kommt, wohingegen der
Bauteilflansch nach der Entlastung weniger stark zuriickfedert. Daraus folgend ergeben sich
mit dem Einsatz der kleineren Matrizenradien im Bereich des Bauteilflansches relativ hohere
Formabweichungen. In Abbildung 7-8 ist der errechnete Einfluss verschiedener Matrizenradien
auf die Riickfederung der Bauteilzarge und des Bauteilflansches (im Auswertungsschnitt 1,

siche Abbildung 5-6) dargestellt.
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Abbildung 7-8: Berechneter Einfluss des Matrizenradius auf die Riickfederung der Bauteilzarge
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7.4 Einfluss des Stempelradius auf die Riickfederung nach dem Tiefziehen

Weiterhin wurde der Einfluss des Stempelradius auf die Riickfederung nach dem Tiefziehen
von hochstfestem Stahlblech DP 980 simulativ untersucht. Zu diesem Zweck wurden entspre-
chende Simulationen aufgebaut und durchgefiihrt, wobei der Stempelradius auf beiden Seiten
des Bauteils zwischen 3,8 mm und 6,8 mm jeweils mit einem Schritt von 1 mm variiert wurde

(Abbildung 7-9). Die applizierte Blechhalterkraft betrug dabei 1500 kN.

Matrize

~— ( ) Eingabedaten in der Simulation
Werkstoff DP 980
Rm Rm )
_\y \4/ Blechdicke (mm) 0,97
N W L2222l Blechhalterkraft (kN) 1500
Rs
Blechhalter R Stempelradius Rs (mm) 3,8;4,8;5,8;6,8
Stempel/J L Matrizenradius Rm (mm) 6

Abbildung 7-9: Eingabeparamater in der Simulation zur Analyse des Einflusses des Stempelradius auf die Riick-

federung
Nach der Durchfiihrung der Simulationen wurden die berechneten Ergebnisse hinsichtlich der
eventuellen Rissbildung und der nach der Entlastung auftretenden Riickfederung ausgewertet.
Dabei konnte festgestellt werden, dass auch im Fall des relativ klein vorgegebenen Stempelra-
dius von 3,8 mm noch kein Versagen des Werkstoffs auftritt. In Abbildung 7-10 ist der Einfluss
von verschiedenen Stempelradien auf die Riickfederung dargestellt. Dabei wird sichtbar, dass
der Einsatz eines kleiner werdenden Stempelradius zu einem sich reduzierenden Riickfede-

rungsbetrag flihrt.
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Abbildung 7-10: Berechneter Einfluss des Stempelradius auf die Riickfederung der Bauteilzarge (Auswertungs-
schnitt 1)

Wie in Abbildung 7-10 dargestellt, fallt der Unterschied zwischen den Querschnitten der ein-

zelnen Bauteile, welche unter Beriicksichtigung von verschiedenen Stempelradien tiefgezogen

wurden, relativ gering aus. Die nur kleinen Unterschiede der riickgefederten Geometrien kon-

nen einerseits durch die sehr hohe Festigkeit des eingesetzten Werkstoffes begriindet werden.
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Andererseits kommt es beim Einsatz des kleineren Stempelradius aufgrund der in diesem Fall
um 2° geneigten Bauteilzargen zu einer nur relativ gering ausgeprégten lokalen Plastifizierung

des Blechwerkstoffs.

Abbildung 7-11 stellt die Winkeldnderung in Abhéngigkeit von verschiedenen groflen Stem-
pelradien dar, wobei ein klarer Trend der Verkleinerung der Winkeldnderung beim Einsatz ei-
nes kleiner werdenden Stempelradius erkennbar ist. Jedoch ist mit Ausnahme der berechneten
Ergebnisse in den Auswertungsschnitten 1 und 3 jeweils auf der rechten und linken Seite des
Bauteils der Unterschied in der Winkelédnderung zwischen den eingesetzten Stempelradien von

6,8 mm und 3,8 mm relativ klein.
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Abbildung 7-11: Winkeldnderung in Abhéngigkeit von verschiedenen GroBen des Stempelradius (Werkstoff
DP 980; Blechhalterkraft 1500 kN; Blechdicke 0,97 mm)

7.5 Zusammenfassung der numerischen Analyse des Riickfederungsver-

haltens

Basierend auf den hier dargestellten Ergebnissen hinsichtlich des Riickfederungsverhaltens von
hutprofilférmigen Triagerquerschnitten durch Tiefziehen kann zunéchst festgehalten werden,
dass die Genauigkeit der Riickfederungsberechnung im Wesentlichen von der Giite der Mate-
rialmodellierung abhéngt. Dabei fiihrt der Einsatz von relativ einfachen Materialmodellen, wel-
che nur isotrope Verfestigung des eingesetzten Werkstoffes beriicksichtigen, zu keinen zufrie-
denstellenden Ergebnissen. Wie im vorherigen Unterkapitel gezeigt, wiesen die Simulationen
mit den Materialmodellen *MAT 36 und *MAT 37 grof3e Abweichungen hinsichtlich der auf-
tretenden Riickfederung gegeniiber dem Experiment auf, wohingegen mit dem Einsatz des Ma-
terialmodells *MAT 125 relativ geringe Abweichungen zum Experiment erzielt werden konn-
ten. In diesem Zusammenhang soll erwdhnt werden, dass das Materialmodell *MAT 36 einer-
seits das Barlat’89-FlieBkriterium beriicksichtigt. Andererseits beriicksichtigen die Material-
modelle *MAT 37 und *MAT 125 das Hill’48-FlieBkriterium. Zusétzlich ermdglicht der Ein-
satz des Materialmodells *MAT 125 eine pridzise Beschreibung des Bauschinger-Effekts und
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der dehnungsbetragsabhingigen Reduzierung des E-Moduls, was offensichtlich zur Verbesse-

rung der Vorhersagbarkeit der Riickfederungsberechnung beitrégt.

Dartiber hinaus zeigten die Simulationsergebnisse, dass die Grof3e des Matrizenradius einen nur
geringen Einfluss auf den Riickfederungsbetrag aufweist, was eigentlich im Widerspruch zum
Stand der Technik steht. Allerdings beziehen sich die im Stand der Technik beriicksichtigten
Ergebnisse normalerweise auf die Untersuchungen hinsichtlich des ziehenden Biegens oder
Tiefziehens mit einfachen U-Kanal-Geometrien, deren Zargen rechtwinklig zum Bauteilboden

gestaltet wurden [Kah82], [Che05].

Wie bereits erwdhnt, weist die in dieser Arbeit eingesetzte Bauteilgeometrie um 2° nach au3en
geneigte Zargen auf. Daher findet beim Ziehen {iber den Matrizenradius zunichst ein Biege-
vorgang statt. Am Auslauf des Matrizenradius kommt es zu einem Riickbiegevorgang, welcher
eine Spannungsiiberlagerung tiber die Blechdicke im Bauteilzargenbereich bewirkt. Aufgrund
der geneigten Zargen kann in diesem Fall auch bei Verwendung eines sehr kleinen Matrizenra-
dius kein zusétzlicher, dritter Biegevorgang zwischen Matrizenradius und Zarge stattfinden,
was zu einer erneuten Spannungsiiberlagerung und damit zu einer reduzierten Riickfederung

fithren wiirde.

Des Weiteren zeigten die Simulationsergebnisse, dass der Einsatz kleinerer Stempelradien beim
Ziehen der untersuchten Bauteilgeometrie eine geringfiigige Reduzierung der Riickfederung

bewirkt.

Basierend auf den in diesem Kapitel erlduterten Ergebnissen kann zunichst festgehalten wer-
den, dass die Simulation der Riickfederung nur mit Hilfe von Materialmodellen, die auch die
kinematische Verfestigung des Blechwerkstoffes beriicksichtigen, zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefert. Dariiber hinaus wirkte sich die Verwendung von kleineren Werkzeugradien (Ma-
trizen- und Stempelradien) nur geringfiligig auf die riickfederungsbedingten Formabweichun-

gen der untersuchten Bauteilgeometrie aus.
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8 Neue Ansitze zur Kompensation der Riickfederung

Zur Kompensation der Riickfederung bei der Umformung von Karosseriestrukturbauteilen kon-
nen einerseits Malnahmen direkt wihrend des Tiefziehens oder andererseits durch eine zusitz-
liche Nachformoperation erfolgen. Beim Umformen von hochfesten Stahlblechwerkstoffen
werden die auftretenden Bauteilformabweichungen normalerweise durch das Uberbiegen der
Werkzeugwirkfldchen erfolgreich kompensiert. Beim Umformen von hdher- und hochstfesten
Stahlblechwerkstoffen fiihrt dieser Kompensationsansatz jedoch nicht zur geforderten Qualitét

bzw. Genauigkeit der herzustellenden Bauteile.
8.1 Uberlagerte Streckziehbelastung der Bauteilzarge

Wie im Stand der Technik erwihnt, stellt der Hauptgrund fiir das Auftreten der Riickfederung
nach dem Umformvorgang eine unterschiedliche bzw. ungleichméflige Spannungsverteilung
iiber die Blechdicke des Bauteils dar. Um diese Spannungsverteilung insbesondere im Bereich
der Bauteilzarge beeinflussen bzw. dndern zu konnen, wurden Simulationen mit der in dieser
Arbeit betrachteten Bauteilgeometrie mit drei Varianten der Ankonstruktionen durchgefiihrt
(Abbildung 8-1). Variante 1 stellt eine einfache Ziehanlage dar, welche auch fiir Konstruktion
und Herstellung der Werkzeugaktivelemente des fiir diese Arbeit vorhandenen Ziehwerkzeuges
verwendet wurde. Im Gegensatz dazu wiesen die Varianten 2 und 3 entsprechende Stufen im
Bereich des Matrizeneinlaufradius auf, die beidseitig am Ubergang zwischen dem Bauteil-
flansch und der Zarge eingebracht wurden. Variante 3 wurde dabei gegeniiber der Variante 2

mit kleinen Radien an diesen Stufen dargestellt.

Variante 1
Matrize
Platine ‘2*6 in UT

Blechhalter
Stempel —] __J [

Varianten 2 und 3

o
‘Q~/Q,p~ l\l 3 mm vor UT in UT
i 1
RS |
~ H‘/

Variante 2 — Rx=4.,0 mm

Variante 3 — Rx=3,0 mm
Abbildung 8-1: Verschiedene Formen der Ziehanlage fiir Hutprofile; (a) Variante 1 - klassische Ziehanlage, (b)
Varianten 2 und 3 — Ziehanlage mit Stufen zur zusétzlichen Streckziehbelastung der Bauteilzarge

kurz vor UT
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Das Ziel der Ziehanlage nach Variante 2 und 3 mit integrierten Stufen besteht im Wesentlichen
in der Erzeugung einer hinreichenden Spannungsiiberlagerung kurz vor UT, insbesondere im
Bereich der Bauteilzarge. Die Stufen dienen dabei zur Behinderung des Platineneinlaufes in
vordefinierten Zeitpunkten wahrend des Ziehvorgangs, wodurch es zur zusitzlichen Streck-

ziehbelastung der Bauteilzarge kommt.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass beim Ziehen iiber den Matrizenradius in der Bau-
teilzarge zugiiberlagerte Biegespannungen entstehen. Abhéngig von der Grof3e des Matrizenra-
dius treten normalerweise auf der dulleren Bauteilseite Zugspannungen und demensprechend
auf der inneren Seite des Bauteils Druckspannungen auf. Nach der Entlastung des Bauteils
kommt es zur Spannungsrelaxation, wodurch eine Kriimmung in den Zargen entsteht, welche

bei der Umformung von hdchstfesten Stahlgiiten besonders deutlich ausgeprégt ist.

Beim Einsatz einer geeigneten Stufe in der Ankonstruktion werden die wirkenden Spannungen
in der Bauteilzarge durch die zusédtzliche Streckziehbelastung, welche kurz vor Ende des Zieh-
vorganges auftritt, verdndert bzw. die Spannungsdifferenz zwischen der inneren und dufleren
Seite der Bauteilzarge durch die iiberlagerte Zugspannung reduziert. In den in diesem Zusam-
menhang durchgefiihrten Simulationen wurde eine Blechhalterkraft von 900 kN verwendet.
Der Einsatz einer hoheren Blechhalterkraft in Hohe von 1500 kN fiihrte bei den Varianten 2
und 3 beim Werkstoff DP 980 zur Entstehung von Reiflern, wie in Abbildung 8-2 dargestellt.

Riss I
Rissgefahr
Sicher

Faltentendenz I

Falten

Starke Faltenbildung I

Unzureichende Dehnung

Abbildung 8-2: Rissbildung im Fall der Variante 2 der Ziehanlage und der applizierten Blechhalterkraft von
1500 kN, Werkstoff DP 980

Nach der Durchfiihrung der Simulationen wurden die am Ende des Umformvorganges auftre-
tenden Spannungen und die nach der Entlastung des Bauteils auftretende Formabweichungen
analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass die grofften Bauteilformabweichungen aufgrund der
am Ende des Ziehvorganges in der Bauteilzarge wirkenden Spannungen verursacht werden.
Beim Tiefziehen mit den auf Basis der konventionellen Ziehanlage (Var. 1) abgeleiteten Werk-
zeugwirkflachen konnte in der gesamten Bauteilzarge ein ausgeprigter Spannungsunterschied

in Meridianrichtung zwischen der du3eren und inneren Seite festgestellt werden.
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Da in diesem Fall in der Bauteilzarge eine dhnliche Spannungsverteilung wirkt, erfolgte die
Auswertung der simulativ erzielten Ergebnisse tiber einen Schnitt, wie in Abbildung 8-3d dar-
gestellt. Dieser Schnitt befindet sich 220 mm von dem Bauteilschwerpunkt entfernt und liegt

parallel zur YZ Ebene.

Um den Spannungsverlauf entlang der Bauteilzarge analysieren zu konnen, wurden auf dem
definierten Schnitt vier Auswertungspunkte festgelegt. Fiir den Auswertungspunkt I wurde ein
finites Element genau am Ubergang zwischen dem Matrizenradius und der Zarge ausgewihlt.
Der Auswertungspunkt II befindet sich in der geometrischen Mitte der Bauteilzarge. Dartiber
hinaus wurde der Auswertungspunkt I1I im oberen Bereich der Bauteilzarge kurz vor dem Uber-
gang zwischen der Zarge und dem Stempelradius ausgewéhlt. Der Auswertungspunkt I'V wurde
in der Mitte des oberen Bauteilradius platziert. In diesem Zusammenhang erfolgte die Auswer-
tung der Spannung (in Meridianrichtung) iiber die Blechdicke fiir alle finiten Elemente, welche

sich am Ende des Umformvorganges an den Stellen dieser definierten Auswertungspunkte be-

fanden.
1 II 1T I\ 1 I IIT I\
1500 | 1500 )
— 1000 l"\?——“ — 1000 f—
3 ) s /4
S 00 Vi S 500
2 0 & 0 /
g /) 2 ——
=  -500 = -500
a ZV a /
v 1000 = @’ -1000
-1500 -1500
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
(a) Blechdicke [mm] (b) Blechdicke [mm]
1 II 1T I\
1500 vV
)’ I Auswertungs- 1
= 1000 / //; schnitt II
% 500 I
on O i Z
§ 7 7 Spannung (MPa)
= -500 1200
2 — 600 e
“2 _1000 '(’) l
-1500 -600 l
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Abbildung 8-3: Spannungsverteilung in Meridianrichtung iiber die Blechdicke fiir die (a) Variante 1, (b) Variante 2
und (c) Variante 3 der Ziehanlage; (d) Darstellung der Auswertungsbereiche; (I, II, III und IV
stellen Auswertungspunkte dar), Werkstoff DP 980, Blechhalterkraft 900 kN
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Basierend auf diesen ausgewerteten Ergebnissen konnte ein dhnlicher Spannungsverlauf {iber
die Blechdicke in der gesamten Bauteilzarge als auch im Bereich des oberen Bauteilradius iden-
tifiziert werden. Wie in Abbildung 8-3 dargestellt, wirken in diesen Bereichen auf der Bauteil-
aullenseite sehr hohe Zugspannungen und dementsprechend auf der Bauteilinnenseite ungefahr
gleich hohe Druckspannungen. Dabei wurde die grofite Spannungsdifferenz in der Mitte der
Bauteilzarge von etwa 2188 MPa identifiziert (Wert der Spannung auf der Bauteilinnenseite -
1069 MPa und auf der Bauteilaulenseite 1119 MPa). Die kleinste Spannungsdifferenz wurde
in der Mitte des oberen Bauteilradius vorgefunden und betrug etwa 1906 MPa. Im Vergleich
zu den anderen Auswertungsstellen traten in diesem Bereich auf der Bauteilinnenseite relativ
niedrige Druckspannungen auf (-820 MPa) und Zugspannungen auf der BauteilauBenseite (in

Hohe von 1086 MPa) auf.

Die im Vergleich zum gesamten Bereich der Bauteilzarge kleinere Spannungsdifferenz tritt in
diesem Fall aufgrund der Biegebelastung iiber einen groBeren Werkzeugradius auf, da der
Stempelradius hierbei grofer als der Matrizenradius gewéhlt wurde. Andererseits wird der Bau-
teilzargenbereich beim Umformen einem ziehenden Biegen unterzogen. Hierbei kommt es liber
dem Matrizenradius zunichst zu einem Biegevorgang, wodurch die zu der Matrizenseite nihere
Bauteilfaser mit Druck und dementsprechend die von der Matrizenseite entfernte Bauteilfaser
mit Zug belastet wird. Am Auslauf des Matrizenradius bzw. am Ubergang zwischen dem Ma-
trizenradius und der Zarge kommt es folglich zum Riickbiegen des kurz zuvor gebogenen und
dadurch verfestigten Bauteilbereiches, sodass die liber die Blechdicke wirkenden Spannungen
durch weitere Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen liberlagert werden. Da es hierbei
zu einem Biegevorgang und Riickbiegen iiber einen relativ kleinen Radius kommt, treten hier
groBere Spannungsdifferenzen zwischen der dufleren und der inneren Seite des Bauteils auf als

im Bereich des Stempelradius.

Die Simulationsergebnisse zeigen weiterhin, dass mit Hilfe der geédnderten Ziehanlage (Vari-
anten 2 und 3) die iiber die Blechdicke auftretenden Spannungsverldufe sichtbar beeinflusst
werden. Mittels der in der Ziehanlage integrierten Stufe wird gegen Ende des Ziehvorganges
eine zusdtzliche Streckziehbelastung in die Bauteilzarge eingebracht, wodurch die auf der Zar-
geninnenseite wirkenden Druckspannungen in gewissem Malle mit Zugspannungen iiberlagert
wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 8-3b verdeutlichen, dass es im Fall der Ziehanlage mit
Stufe (Variante 2) zu einer wesentlichen Reduzierung der Druckspannungen kommt, insbeson-
dere im oberen Bereich der Bauteilzarge. Dabei betrdgt die Druckspannung im Bereich des
Auswertungspunktes 3 nur ca. -433 MPa (Druck), was im Vergleich zum Ziehen mit der klas-
sischen bzw. {iblichen Ziehanlage (Variante 1) eine Reduzierung um etwa 387 MPa darstellt.

Im oberen Radiusbereich (Auswertungspunkt IV) konnte sogar eine noch stirkere Reduktion
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der Spannungsdifferenz identifiziert werden. Dort wurden die Druckspannungen auf-271 MPa
verringert. Im unteren Bereich der Bauteilzarge konnte hingegen nur eine geringe Reduzierung

der Druckspannungen um ca. 17 MPa erzielt werden.

Im Fall der Variante 3 der Ziehanlage, bei der der Platineneinzug aufgrund der kleineren Radien
an der Ankonstruktionsstufe gegen Ende des Umformvorganges noch stirker zuriickgehalten
wurde, konnte eine noch deutlichere Reduzierung der Druckspannungen realisiert werden. Im
Vergleich zwischen den Varianten 2 und 3 wurden hier die Druckspannungen im unteren Be-
reich der Bauteilzarge (Auswertungspunkt I) um weitere 107 MPa reduziert. In der Mitte der
Bauteilzarge (Auswertungspunkt II) und im oberen Bereich der Bauteilzarge (Auswertungs-
punkt 3) konnte eine weitere Reduzierung der Druckspannungen um 127 MPa bzw. 220 MPa

erreicht werden.

Die Simulationsergebnisse zeigten keine weitere Reduzierung der Druckspannungen im Be-
reich des oberen Bauteilradius. Die zusitzliche Streckziehbelastung der Zarge fiihrte jedoch zu
einer leichten Erhohung der auf der BauteilauBenseite wirkenden Zugspannungen. Beim Ver-
gleich der Spannungsverldufe, die fiir die Ziehanlagen Variante 1 und Variante 3 berechnet
wurden, ist in bestimmten Bereichen festzustellen, dass im Fall des Ziehens mit zusédtzlicher
Stufe (Variante 3) eine wesentliche Reduzierung der Spannungsdifferenz {iber der Blechdicke
(in Meridianrichtung) erzielt werden kann. Fiir die iibliche Ziehanlage (Variante 1) betrdgt z. B.
die Spannung im oberen Bereich der Zarge (Auswertungspunkt II1) am Ende des Ziehvorganges
1036 MPa auf der BauteilauBenseite und -949 MPa auf der Bauteilinnenseite. Dies entspricht
einer Spannungsdifferenz von 1985 MPa zwischen Innen- und Auflenseite. Bei Verwendung
der Ziehanlage mit zusétzlicher Stufe (Variante 2) ergibt die numerische Berechnung an der
gleichen Auswertungsstelle lediglich einen Spannungsunterschied von 1370 MPa. Dabei be-
tragt die Spannung (in Meridianrichtung) auf der Bauteilinnenseite -213 MPa und auf der Bau-

teilaullenseite 1157 MPa.

Anhand der errechneten Simulationsergebnisse konnte nachgewiesen werden, dass mit der be-
schriebenen Reduzierung der Spannungsdifferenzen iiber die Blechdicke gleichzeitig eine Ver-
ringerung der Bauteilformabweichungen einhergeht. Fiir die Analyse der auftretenden Bauteil-
formabweichungen wurden die Winkeldnderungen und Zargenkriimmungen in den drei defi-
nierten Schnitten (siche Kapitel 5) ausgewertet. Die groB3te Bauteilformabweichung wurde im
Fall der einfachen Ziehanlage im Schnitt 1 des Bauteils identifiziert. Dabei betrug die Winkel-
dnderung in Hohe von 18,4° und die Zargenkriimmung 0,0175 (1/mm). In den beiden weiteren
Auswertungsschnitten des Bauteils lag der Wert der Winkeldnderung etwas iiber 14° (Abbil-

dung 8-4). Diese Winkeldnderungen bzw. Zargenkriimmungen konnten auf die stark ausge-
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pragten Spannungsdifferenzen zwischen der dulleren und der inneren Seite des Bauteils zuriick-
gefiihrt werden. Besonders im Zargenbereich war diesbeziiglich festzustellen, dass die Bautei-
lentlastung zu einem Schrumpfen der beim Umformen mit Zug belasteten Bauteilvolumina und

auf der anderen Seite zu einem Expandieren der mit Druck belasteten Bauteilvolumina fiihrte.

Mittels der durch die geometrisch gednderten Ziehanlagen (Varianten 2 und 3) zusétzlich in die
Bauteilzarge eingebrachten Streckziehbelastungen konnten diese Bauteilformabweichungen re-
duziert werden. Wie zuvor fiir die einfache Ziehanlage beschrieben, wurde im Fall der dritten
Ziehanlagenvariante die grofite Winkeldnderung ebenfalls nahe am Ende des Bauteils errech-
net. Diese betrug etwa 13°. Die grofte Zargenkriimmung betrug 0,0108 (1/mm). Die Simulati-
onsergebnisse, die fiir die verschiedenen Varianten der Ziehanlage berechnet wurden, sind in
Abbildung 8-4 dargestellt. Hierbei kann festgestellt werden, dass der Ansatz der zusétzlichen
Streckziehbelastung zu einer signifikanten Reduzierung der Zargenkriimmung fiihrt.

mVar.1 mVar.2 " Var.3 mVar.1l mVar.2 ©=Var. 3
20

15

Winkeldnderung [°]
=
Zargenkrimmung [1/mm)]

(2) | Schnitt1 | Schnitt2 | Schnitt3 (b) | Schnitt1 | Schnitt2 | Schnitt3

Abbildung 8-4: Riickfederungseffekte in Abhidngigkeit von den Ziehanlagen Varianten 1,2 und 3; (a) Winkelén-

derungen, (b) Zargenkriimmungen

8.2 Kalibrieren der Bauteilradien

Weiterhin wurden im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeiten die Mdglichkeiten der
Riickfederungskompensation durch Nachformen bzw. Kalibrieren der Bauteilradien simulativ
untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Radien am Ubergang vom Boden in die Bauteilzarge
in einer dem Tiefziehen nachfolgenden Operation mit kleineren Radien nachgeformt. In Abbil-
dung 8-5 ist der Simulationsaufbau fiir diese Nachformoperation schematisch dargestellt. Fiir
diesen Simulationsaufbau wurde zunichst das nach dem Tiefziehen entlastete bzw. riickgefe-
derte Bauteil unter Beriicksichtigung der Umformhistorie eingelesen und anschliefend in Be-
zug auf den Werkzeugwirkflidchen entsprechend positioniert. Beim Positionieren des Bauteils
wurden die Abstinde zu den Wirkflachen moglichst gering gehalten, um die eventuell auftre-
tenden dynamischen Effekte wihrend der Berechnung vermeiden zu konnen. Zusétzlich wurde

unter dem Bauteil ein Gegenhalter eingebracht, welcher in diesem Fall zur Vermeidung des
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Verkippens oder Verrutschens des Bauteils wihrend des Kalibrierens diente. Beim Kalibrier-
vorgang beriihrt zunichst die Matrize das Bauteil und driickt die nach dem vorherigen Tiefzie-
hen stark zuriickgefederten Seitenwénde zusammen. Kurz danach kommt es zum Kontakt zwi-
schen der Matrize und dem Flanschbereich des Bauteils. AnschlieBend bewegt sich das Bauteil
zusammen mit der Matrize und dem Gegenhalter bis zum Kontakt mit dem Stempel nach unten.
Kurz vor dem UT kommt es zur Kalibrierung der Radien, welche sich zwischen dem Bauteil-

boden und der Zarge befinden.

Um den Einfluss des Radius beim Nachformen auf die Riickfederung genauer zu untersuchen,
wurden die Simulationen mit Beriicksichtigung von drei verschiedenen Radien am Ubergang
vom Boden zur Bauteilzarge (Versionen 1-3) aufgebaut und durchgefiihrt (Abbildung 8-5). Da-
bei betrug der kleinste untersuchte Radius auf der Bauteilinnenseite (Stempelseite) 2,2 mm. Die
Verwendung noch kleinerer Stempelradien erwies sich bei diesen Untersuchungen als nicht

zielfiihrend, da diese zu starken Blechausdiinnungen und zu Rissen fiihrten.

Matrize —,| Version | R [mm]

/ Bauteil 1 46
2 3.4

UanUas v

(a) (b)

Abbildung 8-5: Kalibrieren der Bauteilradien; (a) Bauteil nach dem Tiefziehen, (b) schematische Darstellung des

Stempel

\. v\Gegenhalter

Kalibrierens der Bauteilradien

Anhand der berechneten Simulationsergebnisse konnten anschlieend die Spannungen (in Me-
ridianrichtung) iiber die Blechdicke des Bauteils am Ende des Kalibriervorganges ausgewertet
werden. Die Auswertung erfolgte dabei in denselben Bauteilschnitten, die auch fiir die im vor-
herigen Kapitel beschriebenen Untersuchungen verwendet wurden (siche Abbildung 8-2d). Die
nach dem Kalibriervorgang vorherrschenden Verlaufe der Spannung (in Meridianrichtung) sind
in Abbildung 8-6 dargestellt (durchgezogene Linien). Die gestrichelten Linien im Diagramm
stellen die Spannungsverldufe dar, welche bereits am Ende des Tiefziehens in den selben Aus-
wertungspunkten ermittelt wurden. Es wird ersichtlich, dass es im unteren Bereich der Bau-
teilzarge nach dem Kalibriervorgang zu einer leichten Reduzierung der iiber die Blechdicke
wirkenden Spannungen bzw. des Spannungsunterschiedes zwischen BauteilauBenseite und -
innenseite kommt. Nach dem Tiefziehvorgang wirken z. B. am Ubergang vom unteren Radius
in die Zarge (Auswertungspunkt I) relativ hohe Druckspannungen (-956 MPa) auf der Bautei-

linnenseite und noch héhere Zugspannungen (1221 MPa) auf der BauteilauBenseite.
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Abbildung 8-6: Vergleich der Spannungsverldufe nach dem Tiefziehen (gestrichelte Linie, TZ) und nach dem

Kalibrieren der Bauteilradien mit einem Radius von 2,2 mm (durchgezogene Linie, KR)
Nach dem Kalibriervorgang wurden in denselben Auswertungspunkten zwar &hnliche Span-
nungsverldufe zwischen der dufleren und inneren Bauteilseite identifiziert, allerdings wiesen
diese sichtbar geringere Spannungsunterschiede von nur 1484 MPa im Gegensatz zu 2177 MPa
nach dem Tiefziehen auf. Da beim Kalibriervorgang im Vergleich zum Tiefziehen keine wei-
tere Verformung im betrachteten Bauteilbereich stattfindet, kann dieser nach dem Kalibrieren
reduzierte Spannungsunterschied durch den Effekt der Spannungsrelaxation erkldrt werden.
Das bedeutet, dass die am Ende des Tiefziehvorganges identifizierten relativ hohen Spannungs-
unterschiede durch die Spannungsrelaxation wéhrend der Bauteilentlastung leicht reduziert

wurden.

Waihrend sich in der Mitte der Bauteilzarge (Auswertungspunkt II) ein dhnlicher Spannungs-
verlauf wie der soeben beschriebene zeigt, weist derjenige im Ubergang von der Bauteilzarge
zum oberen Radius (Auswertungspunkt IIT) deutlichere Unterschiede auf. Hier werden die auf-
grund des Tiefziehprozesses vorherrschenden Spannungen durch den Kalibriervorgang voll-
stindig {iberlagert, wobei am Ende dieses Kalibriervorganges an der Bauteilinnenseite
Zugspannungen und an der BauteilauBBenseite nur noch geringe Druckspannungen wirken. Hier-
bei liegen die Werte fiir die Spannung (in Meridianrichtung) auf der Bauteilinnen- und -auf3en-

seite fiir das Kalibrieren mit einem Radius von 2,2 mm bei 510 MPa bzw. -247 MPa.

Dieser Effekt kann dadurch erklédrt werden, dass nach dem Tiefziehen im Stempelradiusbereich
auf der BauteilauBBenseite bekanntermaflen Zugspannungen und auf der Bauteilinnenseite
Druckspannungen wirken. Durch den Kalibriervorgang kommt es zu einer Verkleinerung des
Bauteilradius am Stempel, wobei die zwischen der dufleren und inneren Bauteilseite wirkende

Spannungsdifferenz weiter vergroBert wird (Abbildung 8-7).
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Dadurch wird das Blech im Radiusbereich starker plastifiziert, wodurch wiederum der elasti-
sche Anteil der Gesamtdehnung deutlich reduziert wird. AuBerdem wurde dabei der obere Be-
reich der Zarge, der durch das Nachformen aus dem gréferen Radius des tiefgezogenen Bau-
teils gestaltet wurde, leicht zuriickgebogen. Dadurch kam es zur Anderung der Spannungsver-
teilung, wobei die Druckspannungen mit Zugspannungen, und dementsprechend Zug- mit

Druckspannungen iiberlagert werden, wie in Abbildung 8-6 dargestellt.

Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 8-7 die nach dem Tiefziehen und Kalibrieren von
der Flanschkante bis zur Mitte des Bauteilbodens auftretenden Verldufe der Spannung (in Me-
ridianrichtung) dargestellt. Dabei wurden nur die Spannungen auf der inneren und dulleren Seite
des Bauteils betrachtet. Hierbei ist anzumerken, dass im etwa 4 mm langen Bereich der Bau-
teilzarge, am Ubergangspunkt zwischen der Zarge und dem kalibrierten Radius, die aufgrund
des Tiefziehvorgangs wirkende Spannungsverteilung durch das Kalibrieren vollstindig umge-
kehrt wird (Bereich 4-5, Abbildung 8-7). Gleichzeitig kann in der oberen Halfte der Bau-
teilzarge, insbesondere in Richtung des kalibrierten Radius, eine deutliche Verringerung der

Spannungsdifferenz identifiziert werden (Bereich 3-4, Abbildung 8-7).
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Abbildung 8-7: Spannungsiiberlagerungen in charakteristischen Bauteilbereichen in Querrichtung des Profils;
(a) nach dem Tiefziehen, (b) nach dem Kalibrieren der Bauteilradien mit R=3,4 mm, (c) Span-

nungsverlauf auf der Auflen- und Innenseite des Bauteils entlang eines Querschnitts
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Aufgrund der durch den Kalibriervorgang bedingten stirkeren Plastifizierung der Bauteilradien
in einem relativ kleinen Radiusbereich sowie der im oberen Teil der Bauteilzarge auftretenden
Spannungsiiberlagerung kann eine deutliche Reduzierung der Winkeldnderung festgestellt wer-
den. In Abbildung 8-8 sind die erzielten Ergebnisse beziiglich der Winkeldnderung und der
Zargenkriimmung fiir die verschiedenen Versionen der Kalibrierradien sowie fiir die entspre-
chenden Ergebnisse nach dem Tiefziehen dargestellt. Wie erwartet, treten nach dem Tiefziehen
sehr hohe Winkeldnderungen auf, wobei der hochste Wert mit 15,5° im Schnitt 1 ermittelt
wurde. Weiterhin ist anzumerken, dass die Winkeldnderung durch den Kalibriervorgang mit
einem relativ kleinen Radius von 2,2 mm in allen definierten Auswertungsschnitten auf einen

Wert von unter 6° reduziert wurde.

Ferner konnte kein Zusammenhang zwischen dem Kalibrieren mit verschiedenen Radien und
der auftretenden Zargenkriimmung identifiziert werden (Abbildung 8-8b). Beim Kalibrieren
mit einem Radius von 4,6 mm wurde die Kriimmung der Zarge gegeniiber des Tiefziehens nur
geringfiigig reduziert. Allerdings resultierte der Einsatz eines noch kleineren Radius (z.B.
3,4 mm) in eine leichte Erhhung der Zargenkriimmung. Hierbei kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Anderung der Spannungs- und Formiinderungsverteilungen durch das Kalibrieren
der Bauteilradien nur in einem relativ kleinen Bereich bewirkt wurde. Im wesentlichen Teil der
Zarge wurde dabei keine Anderung des Spannungs- und Forminderungszustandes bewirkt,

weswegen die Zargenkriimmung mit diesem Ansatz nicht spiirbar beeinflusst werden konnte.
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Abbildung 8-8: Riickfederung nach dem Kalibrieren der Bauteilradien; (a) Winkeldnderung, (b) Zargenkriimmung
8.3 Einbringen von Sicken in der Bauteilzarge im Kalibrierhub

Mit den bisher simulativ und experimentell ermittelten Ergebnissen hinsichtlich der Riickfede-
rung konnte gezeigt werden, dass die Zargenkriimmung die GréBe der riickfederungsbedingten

Formabweichungen der untersuchten Bauteilgeometrie wesentlich beeinflusst. Aus diesem
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Grund wurden verschiedene geometrisch basierten Ansdtze zur Reduzierung der Zargenkriim-
mung bzw. der Riickfederung insgesamt untersucht. Eine Moglichkeit, die Zargenkriimmung
zu reduzieren, stellt das Priagen der Bauteilzarge bzw. das Einbringen von Sicken oder Stufen
in die Bauteilzarge im Nachformwerkzeug dar. Dieser Ansatz liegt darin begriindet, dass durch
gezielt in die Bauteilgeometrie eingebrachte, relativ kleine Vertiefungen oder Erh6hungen die
Spannungsverteilungen lokal verdndert werden konnen. Zusétzlich wird dabei die geometrische
Steifigkeit des Bauteils bzw. des Bauteilquerschnittes erhoht, was wiederum zu einer Reduktion

der Riickfederung fiihrt.
8.3.1 Einbringen von Sicken in die Bauteilzarge nach aufien

Um die Wirkung von verschiedenen Versteifungssicken auf die Riickfederung zu beurteilen,
wurden Simulationen mit unterschiedlich hohen Sicken aufgebaut und durchgefiihrt. Ziel sol-
cher nach aulen gerichteten Verpragungen bildet die lokale Verringerung der Druckspannun-
gen auf der Bauteilinnenseite sowie die Erhohung der Bauteilsteifigkeit. Beim Simulationsauf-
bau wurde das nach dem Tiefziehen entlastete Bauteil mit seiner Umformbhistorie (Abbildung
8-9a) in die Berechnung des Kalibriervorganges importiert und relativ zur Werkzeugwirkflache
entsprechend positioniert. Die Simulationen wurden zunichst mit einem Crash Forming Werk-
zeug bzw. einem Werkzeug ohne Faltenhalter simuliert. Dabei wurden die einzelnen, 10 mm

breiten Verprigungen im Zargenbereich entlang des Bauteils mit unterschiedlichem Abstand

eingebracht.

Matrize

St | Faltenhalter
(a) empe (b)

/

Abbildung 8-9: Pragen der Bauteilzarge nach auflen; (a) Bauteil nach dem Tiefziehen, (b) Werkzeugwirkflachen

fiir das Prigen der Bauteilzarge in der Kalibrierstufe
In diesem Zusammenhang zeigten die Simulationsergebnisse, dass solche Verpragungen mit
einem Abstand von 40 mm und der Héhe von 1,0 mm im Zargenbereich kein Versagen des
Bauteils wihrend des Nachformens verursachen. Dabei wurden die Kanten der Verprigungen
mit einem Radius von 3 mm abgerundet. Abbildung 8-9b stellt die Anordnung und Geometrie
von Verpriagungen in der Bauteilzarge dar. Die Simulationsergebnisse zeigten ebenfalls, dass
sich bei diesem Prozessdesign im Flanschbereich ausgeprigte Falten bildeten, wie in Abbildung

8-10 dargestellt.
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Abbildung 8-10: Simulativ vorhergesagte Faltenbildung im Flanschbereich durch das Einbringen von Sicken nach
auflen in die Bauteilzarge; Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm

Aus diesem Grund wurde in den folgenden Rechnungen unter dem Bauteil zusétzlich ein Fal-
tenhalter angebracht (Abbildung 8-9), mit welchem diese Faltenbildung beim Prigen der Bau-
teilzarge verhindert werden konnte. Die kleinste bendtigte Faltenhalterkraft, bei welcher keine
Falten im Bauteilflanschbereich auftraten, betrug 200 kN. Diese Kraft wurde weiterhin in allen
Simulationen, die hinsichtlich der Erzeugung von Sicken in der Bauteilzarge durchgefiihrt wur-
den, verwendet. Anhand der berechneten Simulationsergebnisse konnten die Spannungen (in

Meridianrichtung) iiber die Blechdicke des Bauteils ausgewertet werden.

Dabei erfolgte die Auswertung der Spannungen im unteren, mittleren und oberen Bereich der
Bauteilzarge in jeweils zwei Schnitten, wobei der erste Schnitt in der Mitte der Verpragung und
der zweite Schnitt zwischen zwei Verpragungen erstellt wurde. Die auf diese Weise nach dem
Priagen der Bauteilzarge erhaltenen Spannungsverldufe (in Meridianrichtung) tiber die Blech-
dicke sind im Diagramm in Abbildung 8-11 mittels durchgezogener Linien dargestellt. Die ge-
strichelten Linien zeigen die Spannungen nach dem Tiefziehen, welche in den selben Bauteil-
bereichen ausgewertet wurden. Im Diagramm sind die Simulationsergebnisse flir das Tiefzie-
hen sowie fiir das Einbringen der Sicken mit einer Pragetiefe von 1,0 mm dargestellt. Abbil-
dung 8-11a zeigt dabei die Spannungsverldufe im Schnitt, welcher in der Mitte der Pragung

vorgenommen wurde.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere im oberen Bereich der Bauteilzarge eine erhebliche Ande-
rung des Spannungsverlaufs erfolgt ist. Durch das Priagen der Bauteilzarge nach aulen werden
die nach dem Tiefziehen auf der inneren Seite des betrachteten Bauteilzargenbereiches wirken-
den ausgepriagten Druckspannungen mit Zugspannungen iiberlagert. Wie in Abbildung 8-11
dargestellt, wirken am Ende des Umformvorganges im oberen Bereich der Verprdgung an der
inneren Seite geringe Zugspannungen von 288,5 MPa. Gleichzeitig werden die auf der du3eren
Seite wirkenden Zugspannungen durch das Prigen der Bauteilzarge im Vergleich zum Tiefzie-

hen um etwa 600 MPa reduziert. Eine solche Spannungsreduzierung auf der BauteilauBenseite
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fiihrte gegeniiber dem Tiefziehen zu einer deutlichen Reduzierung der Spannungsdifferenz in

Meridianrichtung tiber die Blechdicke, die nach dem Prégen etwa nur noch 126 MPa betrug.
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Abbildung 8-11: Vergleich der Spannungsverldufe nach dem Kalibrieren der Bauteilzarge (durchgezogene Linie)
und dem Tiefziehen (gestrichelte Linie); (a) fiir den Schnitt in der Mitte der Pragung und (b) fiir

den Schnitt zwischen zwei angrenzenden Priagungen, 25 mm entfernt vom Bauteilende
Im selben Schnitt trat in der Mitte der Bauteilzarge ebenfalls eine Uberlagerung bzw. Anderung
der Spannungen auf, wobei hier am Ende des Umformvorganges nur sehr geringe Druckspan-
nungen von -98 MPa an der Bauteilinnenseite und im Vergleich zum Tiefziehen nur relativ

geringe Zugspannungen von 450 MPa an der BauteilauB3enseite wirken.

Im Gegensatz dazu wird im unteren Bereich der Bauteilzarge ein etwas geringerer Einfluss des
Pragens auf die Verringerung der Spannungsdifferenz zwischen der Bauteilinnen- und -au3en-
seite festgestellt. Durch das Prigen mit der in Abbildung 8-9 dargestellten Werkzeuggeometrie
wurden die auf der inneren Seite wirkende Druckspannung und auf der dulleren Seite der Bau-
teilzarge wirkende Zugspannung um jeweils 383,5 MPa und 756 MPa reduziert, was im Ver-
gleich zum mittleren und oberen Bereich der Zarge die kleinste Reduzierung der Spannungen

darstellte.

Dies kann dadurch erklédrt werden, dass die erste Spannungsiiberlagerung beim Ziehen genau
am Ubergangspunkt zwischen dem unteren Bauteilradius und der Zarge stattfindet. Somit sind
an dieser Stelle relativ kleine Spannungen bzw. Spannungsdifferenzen zu erwarten. Durch das
Nachformen des Bauteils mit der in Abbildung 8-9 dargestellten Werkzeuggeometrie wird auch
der Bauteilradius in gewissem MaBe nachgeprigt. Daraus resultierend kommt es am Ubergang

zwischen dem unteren Bauteilradius und der Zarge zur Stauchung der inneren Bauteilvolumina
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und zu gleichzeitiger Ausdehnung der dulleren Bauteilvolumina. Somit treten auf der inneren
Seite im unteren Bereich der Bauteilzarge Druck- und auf der dulleren Seite Zugspannungen
auf. In Abbildung 8-11b werden die am Ende des Nachformens wirkenden Spannungen mit den
am Ende des Tiefziehens wirkenden Spannungen zwischen zwei aneinander angrenzenden
Schnitten verglichen. Im Diagramm ist eine relativ geringere Reduzierung der Spannungsdif-

ferenz in Meridianrichtung festzustellen.

In Abbildung 8-12 ist der Einfluss der verschiedenen Priagetiefen auf die Winkeldnderung und
Zargenkriimmung dargestellt. Die Auswertung der auftretenden Winkeldnderungen und Zar-
genkriimmungen erfolgte hierbei basierend auf dem in Abbildung 5-6 dargestellten Auswer-
tungsprinzip. Es ist ersichtlich, dass die Erhohung der Prégetiefe zur Reduzierung der Win-
keldnderung und auch der Zargenkriimmung fiihrt. Bei einer Prégetiefe von 1,0 mm konnte die
Winkeldnderung im Schnitt 1 auf der rechten Bauteilseite beispielsweise um 9,4° verringert
werden. Wie in Abbildung 8-12 dargestellt, lagen die Werte der Winkeldnderung nach dem
Einbringen von Sicken mit einer Prigetiefe von 1,0 mm in allen Auswertungsschnitten zwi-
schen 6,0° und 7,5°. Die gleiche Tendenz konnte hinsichtlich der Zargenkriimmung festgestellt
werden (Abbildung 8-12b), wobei die Erhohung der Prigetiefe einen proportionalen Einfluss
auf die Reduzierung der Zargenkriimmung aufwies. Neben der Anderung der wirkenden Span-
nungen spielt dabei auch die Erhohung der Bauteilsteifigkeit eine entscheidende Rolle. Das
bedeutet, dass durch die Einbringung von entsprechenden Erhéhungen oder Vertiefungen auf
der Bauteilgeometrie das Flachentragheitsmoment direkt beeinflusst wird, was automatisch zur

Erh6éhung der Bauteilsteifigkeit und gleichzeitig zu einer Reduzierung der Zargenkriimmung

beitréagt.
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Abbildung 8-12: Riickfederung in Abhingigkeit von der Préigetiefe nach aufien; (a)- Winkeldnderung, (b)- Zar-
genkrimmung; jeweils dargestellt fiir das tiefgezogene Bauteil und die nachgeformten Bauteile

mit einer Pragetiefe nach auflen von 0,5; 0,75 und 1,0 mm; Werkstoff DP 980
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8.3.1.1 Validieren der Simulationsergebnisse hinsichtlich des Prigens nach aufien

Mit dem Ziel, die bisherigen Simulationsergebnisse hinsichtlich dieser untersuchten Variante
des Nachformens zur Reduktion der Bauteilformabweichung zu validieren, wurden die entspre-
chenden Werkzeugaktivelemente (Stempel und Matrize) hergestellt. Diese wurden zunéchst in
modularer Weise konstruiert, dass sie ohne grolen Aufwand rasch in das Gestell des vorhan-
denen Ziehwerkzeuges eingebaut werden konnen (Abbildung 8-13b). Dariiber hinaus wurden

Versuche mit einem solchen Nachformwerkzeug durchgefiihrt, wobei die nach dem Tiefziehen

entlasteten Bauteile, wie in Abbildung 8-13c dargestellt, nachgeformt wurden.

Abbildung 8-13: Vorgehensweise fiir das Nachformen der Bauteilzarge; (a) Bauteil nach dem Tiefziehen,
(b) Nachformwerkzeug, (c) Bauteil nach dem Nachformen; Werkstoff DP 980

Da die spanende Bearbeitung als auch die Warmebehandlung der Werkzeugaktivteile zur ge-
wissen geometrischen Abweichung von den CAD-Daten fithren konnen, wurden die Stempel-
und Matrizensegmente nach dem Einbau in das Werkzeuggestell mit einem optischen Messsy-
stem digitalisiert. Nach dem Vergleich der vermessenen Werkzeuggeometrie mit den vorgege-
benen CAD-Daten wurde in manchen Bereichen eine Abweichung bis zu etwa 0,04 mm fest-

gestellt.

Um den Einfluss dieser festgestellten Abweichung auf der simulativen Vorhersagbarkeit der
Riickfederung zu vermeiden, wurde die Simulation mit den digitalisierten bzw. tatsdchlichen
Werkzeugwirkflichen erneut aufgebaut und durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde fiir den Ab-
gleich mit den Versuchsergebnissen die simulativ erzielte, riickgefederte Bauteilgeometrie un-

ter Beriicksichtigung der hierbei gemessenen Stempel- und Matrizensegmente verwendet.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde zunéchst das nach dem Tiefziehen entlastete Bauteil auf
dem Stempel des Nachformwerkzeuges aufgelegt und positioniert. Beim Umformvorgang be-

riihrt zundchst die Matrize das Bauteil und driickt die nach dem Tiefziehen stark aufgefederten
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Zargen zusammen. Anschlieend, kurz vor UT, wurden die Bauteilzargenbereiche geprégt. Ab-

bildung 8-13 stellt die Vorgehensweise dieses Pragevorgangs der Bauteilzarge dar.

Nach dem Offnen des Werkzeuges konnten im Flanschbereich des in dieser Weise nachgeform-
ten Bauteils relativ grof3e Falten festgestellt werden. Um dies zu veranschaulichen, wurde das
Bauteil mit Hilfe des Messsystems GOM ATOS 5M digitalisiert. Die Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgte mittels des Programms GOM Inspect 2018, wobei im Flanschbereich ein Schnitt
entlang des Bauteils definiert wurde. Uber einen solchen Auswertungsschnitt konnten die Po-
sition und die Hohe der sich eventuell ausgebildeten Falten identifiziert werden, um diese mit
dem Simulationsergebnis vergleichen zu konnen. Wie in Abbildung 8-14 dargestellt, fiihrte das
Pragen der Bauteilzarge ohne Einsatz des Faltenhalters insbesondere im gekriimmten Bereich

des Bauteils zu extremer Faltenbildung. In den geraden Bauteilbereichen waren keine Falten

festzustellen.
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Abbildung 8-14: Faltenbildung im Flanschbereich nach dem Nachformen ohne Faltenhalter (Werkstoff: DP 980,
$=0,97 mm)

Beim Vergleich dieser experimentellen Ergebnisse mit den in Abbildung 8-10 dargestellten

Simulationsergebnissen kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Diesbeziiglich

kann festgehalten werden, dass die Stelle der potentiellen Faltenbildung auf dem Bauteil mit

Hilfe der Simulation recht gut vorhergesagt wurde.

Um solche Faltenbildung zu vermeiden, wurde bei der weiteren Versuchsdurchfithrung der
Blechhalter in der Nachformstufe (der eigentlich beim Nachformen die Funktion des Faltenhal-
ters libernimmt) aktiviert. Die minimale Faltenhalterkraft wurde zuvor simulativ ermittelt und
betrug 200 kN (siehe Unterkapitel 8.3.1). Nach dem erfolgten Nachformen mit dem Einsatz des

Faltenhalters waren im Flanschbereich des Bauteils keine Falten mehr zu erkennen.

Des Weiteren wurden die in dieser Weise nachgeformten Bauteile nach der gleichen Prozedur
wie bei den tiefgezogenen Bauteilen mit Hilfe des Messsystems GOM ATOS 5M digitalisiert.
Mit den hierbei digitalisierten AuBenflichen der Bauteile wurden die Simulationsergebnisse

verglichen. Um dabei einen entsprechenden und objektiven Vergleich zwischen Simulations-
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und Versuchsergebnissen gewihrleisten zu konnen, musste, wie bereits erwdhnt, die mittels
Simulation berechnete, riickgefederte Bauteilflaiche um die Halfte der Blechdicke nach auflen
verschoben werden. Dieser Schritt erfolgte mit Hilfe der Software Catia V5. Nach dem Offset
bzw. dieser Verschiebung der Bauteilflache wurden erneut STL-Daten generiert, welche folg-
lich fiir den Vergleich mit den digitalisierten Flachen der Realbauteile verwendet werden konn-

ten.

Der Vergleich erfolgte mit Hilfe der Software GOM Inspect 2018. In Abbildung 8-15 ist der
Unterschied bzw. die Abweichung zwischen der simulativ und experimentell ermittelten Bau-
teilflaiche dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass eine relativ hohe Vorhersagegenauigkeit der
Simulation auch im Falle der nachgeformten Bauteilgeometrie erzielt werden konnte. Die
groffite Abweichung wurde dabei im Flanschbereich festgestellt und betrug + 1,57 mm. Im Zar-
genbereich lagen die Abweichungen hauptsédchlich im Bereich von + 0,5 mm, abgesehen von
Auffederungseffekten am offenen Kopf des Profils (+1,16 mm).
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Abbildung 8-15: Maximale Abweichungen zwischen den Simulations- und Versuchsergebnissen nach dem Nach-

formen; Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm

8.3.2 Einbringen von Sicken in die Bauteilzarge nach innen

In Ergdnzung zu den im vorherigen Kapitel ausgefiihrten simulativen Untersuchungen zum
Nachformen der Bauteilzarge nach aulen wurden auch die Mdglichkeiten zur Reduzierung der
Riickfederung durch das Nachformen der Bauteilzarge nach innen simulativ untersucht. Der
Grundgedanke hierbei stellte dar, die auf der Bauteilinnenseite nach dem Tiefziehen wirkenden
Druckspannungen mit Zugspannungen und die auf der BauteilauBenseite wirkenden Zugspan-
nungen mit Druckspannungen zu iiberlagern. In diesem Fall wurden, angelehnt an die im vor-
herigen Unterkapitel (8.3.1) festgelegte Geometrie und Anordnung der Sicken, die entsprechen-
den Verpriagungen nach innen mit einem Abstand von 40 mm zueinander modelliert. Die schar-

fen Kanten der Verpragungen wurden mit einem Radius von 3,0 mm abgerundet.
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Die ersten Simulationsergebnisse mit einer solchen Geometrie der Verpragungen zeigten, dass
die Matrize im Fall des Nachformens mit einer konstanten Priagetiefe nicht wie gewliinscht das
Bauteil im Zargen-, sondern erst im oberen Radiusbereich beriihrt, was mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit zum Versagen des Bauteils fiihren wiirde. Um ein Versagen des Bauteils wih-
rend des Nachformens zu vermeiden, wurde die Geometrie dieser Verpragungen etwas modifi-
ziert. Dabei wurden die Verprigungen beziiglich der Zargenfliche um 1° nach innen geneigt,
wobei die Sickenhdhe in Richtung des Bauteilbodens zunimmt. Zur Vermeidung von Rissen
am Ubergang zwischen dem Matrizenradius und der Zarge, mussten auch die Verprigungen

konisch um 10° in Breitenrichtung modelliert werden, wie in Abbildung 8-16 dargestellt.

Mit der auf diese Weise gestalteten Geometrie der Verpragungen wurde weiterhin der Einfluss
der Prégetiefe auf die Riickfederung des Bauteils simulativ untersucht. Dabei wurden drei Pra-
getiefen 0,5 mm, 0,75 mm und 1,0 mm beriicksichtigt. Diese drei Werte beziehen sich auf die
Prigetiefe im oberen Bereich der Zarge bzw. an deren Ubergang zum oberen Bauteilradius, da
die Flachen der Verpragungen um 1° relativ zu der Zargenflache geneigt wurden und dadurch

die Tiefe der Verpragung variiert.

Dariiber hinaus wurden die Simulationen mit dieser Geometrie der Verpragungen fiir das Nach-
formen der Bauteilzarge aufgebaut und durchgefiihrt. Hierbei wurde ebenfalls der Werkstoff
DP 980 mit einer Blechdicke von 0,97 mm verwendet. Der Prozessablauf und die Geometrien
der Werkzeugwirkfldachen sind in Abbildung 8-16 dargestellt. Hierbei wurde eine nach dem
Tiefziehen entlastete bzw. riickgefederte Bauteilgeometrie unter Beriicksichtigung ihrer Um-
formhistorie in die Simulationssoftware eingelesen und anschlieBend relativ zu den entspre-
chend vernetzten Werkzeugwirkflichen im Kalibrierwerkzeug positioniert. Wie zuvor wurde
hier auch ein Faltenhalter verwendet, welcher zur Vermeidung der Faltenbildung im Bauteil-

flansch diente.

Beim Nachformen wird das nach dem Tiefziehen entlastete Bauteil zunichst auf dem Stempel
aufgelegt und die Matrize anschlieSend von oben abgesenkt. Auf diese Weise werden die auf-
gefederten Bauteilzargen nach dem ersten Kontakt zur Stempelseite hin nach innen gedriickt.
Beim Kontakt der Matrize mit dem Bauteil im Flanschbereich wird durch den Faltenhalter eine
Haltekraft von 200 kN aufgebracht. Danach fahrt die Matrize zusammen mit dem Bauteil und
dem Faltenhalter nach unten, wobei wihrend der letzten 15 mm des StoB3elhubes die modellier-
ten keilformigen Sicken in der Bauteilzarge eingebracht werden. Am Ende des Umformvorgan-
ges fahrt die Matrize wieder aufwirts und das fertige Bauteil wird mittels Faltenhalter aus dem

Werkzeug ausgeworfen.
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Faltenhalter

Abbildung 8-16: Nachformen der Bauteilzarge nach innen; (a) Bauteil nach der ersten Umformstufe, (b) Werk-
zeugflachen fiir das Nachformen; Werkstoff DP 980, s5=0,97 mm

Nach der numerischen Berechnung dieses Nachformprozesses wurden die zu ProzeBende im
Bauteil wirkenden Spannungen (in Meridianrichtung) analysiert. Dabei wurde deutlich, dass
entlang des Bauteils in den Zargenbereichen ortsvergleichbare Spannungsverteilungen wirkten.
Aus diesem Grund wurden die Spannungen in zwei im Bauteilquerschnitt definierten Schnitten
ausgewertet (siche Abbildung 8-17). Der erste Schnitt wurde in der Mitte einer Sicke und der
zweite Schnitt zwischen zwei nebeneinanderliegenden Sicken positioniert. In Abbildung 8-17
sind die Spannungsverteilungen (in Meridianrichtung) iiber die Blechdicke, die durch das
Nachformen der Bauteilzarge um 1 mm nach innen erzeugt wurden, dargestellt. Diese wurden
anschlieBend im unteren, mittleren und oberen Bereich der Bauteilzarge (Punkte I, II und III)
ausgewertet.
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Abbildung 8-17: Vergleich des Spannungsverlaufs in Meridianrichtung nach dem Nachformen der Bauteilzarge
(durchgezogene Linie) und dem Tiefziechen (gestrichelte Linie); (a) fiir den Schnitt in der Mitte

der Sicke und (b) fiir den Schnitt zwischen zwei Sicken, 25 mm entfernt vom Bauteilende
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse, welche auf dem Schnitt (s.0.) ausgewertet wurden, kann
im Vergleich zum Nachformen der Bauteilzarge nach auBen ein unterschiedlicher Trend er-
kannt werden. Durch das Nachformen nach innen erfolgt im groeren Teil der Bauteilzarge
eine deutliche Spannungsiiberlagerung tiber die Blechdicke, die in diesem Fall durch eine zu-
sétzliche plastische Dehnung an der Stelle der Verpragung verursacht wurde. Dabei wurden die
nach dem Tiefziehen auf der inneren Seite des betrachteten Bauteilzargenbereiches wirkenden
ausgeprigten Druckspannungen mit Zugspannungen iiberlagert. Dieser Effekt ist insbesondere
im oberen Bereich der Bauteilzarge sichtbar. In diesem Bereich wirken am Ende des Nachfor-
mens der Bauteilzarge nach innen auf der Bauteilinnenseite Zugspannungen bzw. auf der Bau-
teilauBenseite ausgeprigte Druckspannungen. Bei der Sickentiefe von 1,0 mm betrédgt die Span-
nung am Ende des Umformvorganges auf der Bauteilinnenseite z. B. 814 MPa (Zug) und auf

der BauteilauBenseite -1032 MPa (Druck).

In Richtung des Bauteilflansches stellt sich diese Spannungsiiberlagerung immer weniger aus-
geprigt dar. Im mittleren Bereich der Bauteilzarge werden die nach dem Tiefziehen tiber die
Blechdicke wirkenden Spannungen zwar ebenfalls mit Spannungen mit entgegengesetzten Vor-
zeichen iiberlagert, jedoch in geringerem Malle. Am Ende des Nachformens sind hier auf der
Bauteilinnenseite lediglich Zugspannungen von 168 MPa bzw. auf der Bauteilauenseite

Druckspannungen von lediglich -206 MPa wirksam.

Dieser insbesondere im oberen Bereich der Bauteilzarge bzw. am Ubergang von der Zarge zum
oberen Bauteilradius ausgeprégte Effekt der Spannungsiiberlagerung kann dadurch erklért wer-
den, dass mittels des Prigens nach innen die dueren Bauteilvolumina gestaucht und demen-
sprechend die inneren Bauteilvolumina an der gleichen Stelle gedehnt werden. Durch das auf
der BauteilauBenseite auftretende Stauchen werden die wirkenden Spannungen mit Druckspan-
nungen tiberlagert. Gleichzeitig werden die Bauteilfasern bzw. -volumina an derselben Stelle
auf der Bauteilinnenseite geldngt, wobei die durch das Tiefziehen verursachten Spannungen

mit Zugspannungen iiberlagert werden.

Ein &hnlicher Spannungsverlauf ist im unteren Bereich der Bauteilzarge sowohl an der Stelle
der Verpriagung als auch nach dem Tiefziehen zu erkennen. Dabei ist die iiber die Blechdicke
wirksame Spannungsdifferenz im Vergleich zum Tiefziehen um etwa 852 MPa reduziert, was
auch eine Reduktion der Riickfederung zur Folge hat. Eine weitere Erklarung fiir die auftretende
Spannungsiiberlagerung stellt die lokale Reduzierung des Bauteilquerschnittes dar. Das bedeu-
tet, dass mittels des Prigens der Bauteilzarge nach innen der Bauteil- bzw. Profilquerschnitt
gegeniiber dem beim Tiefziehen erzeugten Bauteilquerschnitt relativ verkleinert wird. Dadurch
werden entlang der Bauteilquerschnitte ausgeprégte Druckspannungen eingebracht, die zu einer

mehr oder weniger starken Uberlagerung der zuvor wirkenden Spannungen im Bauteil fiihren.
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Diesbeziiglich ist anzunehmen, dass eine solche lokale Spannungsiiberlagerung ebenfalls eine

Verringerung der Bauteilformabweichungen bewirkt.

Der Auswertungsschnitt, der zwischen zwei nebeneinander positionierten Sicken liegt, zeigt
entlang der Bauteilzarge einen dhnlichen Spannungsverlauf wie derjenige, der nach dem Tief-
ziehen ermittelt wurde, jedoch mit verringerter Spannungsdifferenz zwischen &uferer und in-
nerer Bauteilseite. Zum einen kann diese reduzierte Spannungsdifferenz durch die Spannungs-
relaxation, die wihrend der Bauteilentlastung nach dem Tiefziehen entsteht, erklart werden.
Zum anderen ist anzunehmen, dass durch das Einbringen der Sicken in der Bauteilzarge nach
innen die Druckspannungen in die von den Verpragungen relativ weiter entfernter Zargenbe-
reiche in geringerem Mal3e tibertragen werden. Durch das Nachformen der Bauteilzarge nach
innen wurde sowohl die Winkeldnderung als auch die Zargenkriimmung wesentlich reduziert
(Abbildung 8-18).

Durch die zur Bauteilzarge relativ etwas schriag ausgerichteten Sicken mit einer Tiefe von
1,0 mm (am Ubergang der Zarge zum oberen Bauteilradius gemessen) kann die Winkeléinde-
rung im Vergleich zum Tiefziehen um bis zu 50 % reduziert werden (Abbildung 8-18a). Die
kleinste Winkeldnderung wurde in den Schnitten 1 und 3 auf der rechten Seite ausgewertet und

betrug in beiden Féllen 6,2°.
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Abbildung 8-18: Riickfederung des S-Rails in Abhédngigkeit von der Sickentiefe nach innen; (a) Winkelédnderung,
(b) Zargenkriimmung

Die Verwendung von noch tieferen Sicken zur weiteren Reduzierung der Zargenkriimmung und
Winkeldnderung war in diesem Fall nicht moglich, da dies zur Gefahr von Rissbildungen fiihren
wiirde. Diesbeziiglich kann festgehalten werden, dass das Einbringen von Sicken in die Bau-
teilzarge in einer Nachformoperation durch das Umformvermdgen des verwendeten Stahl-

blechs begrenzt wird.
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8.4 Nachformen der Bauteilzarge und Kalibrieren der Bauteilradien

Anhand der bisher erzielten Ergebnisse ldsst sich einerseits feststellen, dass mittels des Ka-
librierens der Bauteilradien die Winkeldnderung in zuriickgefederten Bauteilen relativ stark re-
duziert werden kann. Dieser Ansatz trigt jedoch zu keiner weiteren Reduzierung der Zargen-
kriimmung bei, weil die wirkende Spannungsverteilung im Zargenbereich dadurch nicht beein-
flusst wird. Andererseits kann die Zargenkriimmung durch Spannungsiiberlagerung mittels ent-
weder zusitzlicher Streckziehbelastung der Bauteilzarge oder durch das Einbringen von Sicken
nach aullen oder innen reduziert werden. Weiterhin ist anzumerken, dass die nach der Riickfe-
derung auftretende Offnung des Profilquerschnittes bzw. die Winkelédnderung der Zarge direkt
von der Zargenkriimmung abhédngt. Das bedeutet, dass eine Reduzierung der Zargenkrimmung

auch zu einer Verringerung der Winkeldnderung beitragt.

Mit dem Ziel der Reduzierung sowohl der Winkeldnderung als auch der Zargenkriimmung
wurde der Ansatz des gleichzeitigen Kalibrierens der Bauteilradien und des Nachformens der
Bauteilzarge untersucht. Zu diesem Zweck wurden die entsprechenden Werkzeugwirkflachen
gemil der zuvor festgelegten Werkzeuggeometrien beider einzelnen Ansétze (siehe Unterka-
pitel 8.2 und 8.3.2) mit CAD modelliert und anschlieBend in die Simulationsumgebung imple-
mentiert. Die Simulation wurde analog zu dem bereits beschriebenen Vorgehen unter Beriick-

sichtigung des Faltenhalters aufgebaut (siche Unterkapitel 8.3.1).

Dariiber hinaus wurden die Werkzeugwirkflachen hinsichtlich der kleinstmoglichen Radien so-
wie geeigneter Verpriagungsgeometrien schrittweise verbessert. Diesbeziiglich wurde festge-
stellt, dass der kleinstmdgliche Radius, der am Ubergang von der Bauteilzarge zum Boden beim
Nachformen ohne ein Versagen des Werkstoffs eingesetzt werden kann, 4,2 mm betrigt. Die
Sickengeometrie entsprach dabei der im vorherigen Unterkapitel festgelegten Form mit einer
Tiefe von 1,0 mm. In Abbildung 8-19 sind das nach dem Tiefziehen entlastete Bauteil sowie
die festgelegten Werkzeugwirkfldchen fiir das Nachformen der Bauteilzarge und Kalibrieren

der Bauteilradien in einer Stufe dargestellt.
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Abbildung 8-19: Gleichzeitiges Nachformen der Bauteilzarge und der Bauteilradien im selben Werkzeug; (a) Bau-
teil nach der ersten Umformstufe (entlastet), (b) schematische Darstellung der Werkzeugflachen

fir die Nachformstufe
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In Abbildung 8-20 sind die Ergebnisse beziiglich der erzielten Winkeldnderungen und der Zar-
genkriimmungen nach dem gleichzeitigen Nachformen der Bauteilzarge und Kalibrieren der

Bauteilradien in einer Umformstufe dargestellt.
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Abbildung 8-20: Riickfederung nach dem gleichzeitigen Nachformen der Bauteilzarge und Kalibrieren der Uber-

gangsradien; (a) Winkeldnderung, (b) Zargenkrimmung

Dabei ist zu erkennen, dass insbesondere die Winkeldnderung deutlich reduziert werden konnte.
Die Winkeldanderung wurde in allen Auswertungsschnitten um den durchschnittlichen Wert von
10,2° reduziert. Weiterhin ist zu beachten, dass im Vergleich zum alleinigen Kalibrieren der
Bauteilradien die Streuung der Ergebnisse beziiglich der Winkeldnderung in der Betrachtung
aller Auswertungsschnitte wesentlich reduziert wurde. Die hierbei erzielten Kriimmungen der

Bauteilzarge zeigten sich gegeniiber dem Tiefziehen als wesentlich geringer.

Allerdings konnte im Vergleich zu den Ergebnissen, die beim alleinigen Nachformen der Bau-
teilzarge nach innen erzielt wurden, keine weitere Reduzierung der Zargenkriimmung durch

den gleichzeitigen Einsatz beider MaBBnahmen erreicht werden.
8.5 Zuriickdriicken einer tiefergezogenen Bauteilgeometrie

Das Zuriickdriicken einer tiefergezogenen Bauteilgeometrie stellt eine weitere Moglichkeit dar,
die Riickfederung des Bauteilquerschnittes zu reduzieren. Zur Untersuchung der Riickfede-
rungseffekte mit diesem Ansatz wurden zundchst entsprechende Simulationen mit drei unter-
schiedlichen Ziehtiefen aufgebaut und durchgefiihrt. Dabei wurde das erste Bauteil um 1,0 mm
in Bezug auf die erforderliche Bauteilgeometrie tiefergezogen. Das zweite und das dritte Bau-
teil wurden jeweils um 2,0 mm und 3,0 mm tiefergezogen. In diesen Rechnungen wurde der

Werkstoff DP 980 mit einer Blechdicke von 0,97 mm verwendet.

AnschlieBend wurden diese tiefergezogenen Bauteile auf das erforderliche Mal3 zuriickge-
driickt. Dabei wurden die tiefergezogenen Bauteile auf dem Stempel des Werkzeugs fiir das

Zuriickdriicken entsprechend aufgelegt und nachgeformt, wie in Abbildung 8-21 dargestellt.



120 8 Neue Ansitze zur Kompensation der Riickfederung

Fiir diesen Nachformvorgang wurde zunéchst der Blechhalter geschlossen und eine definierte
Blechhalterkraft im Bauteilflanschbereich aufgebracht, um eine Relativbewegung des Bauteil-
flansches zu erschweren. Danach erfolgte das Absenken der Matrize bis zum Kontakt des Bau-
teilbodens mit dem Stempel. In Abbildung 8-21 ist das Werkzeugkonzept schematisch darge-

stellt, welches in diesem Fall fiir das Zuriickdriicken des Bauteilbodens eingesetzt wurde.

Nach dem Tiefziehen @ Matrize
[y —
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a ( \ .//Blechhalter

Yvy/) Stempel X

Nach dem Zuriickdriicken

Abbildung 8-21: Ablauf des Zuriickdriickens von Hutprofilen

Nach Durchfiihrung der Simulationen wurden zunichst die am Ende dieses Umformvorganges
in Meridianrichtung des Bauteils wirkenden Spannungen ausgewertet. Basierend auf den er-
zielten Ergebnissen konnte festgestellt werden, dass durch das Zuriickdriicken des Bauteilbo-
dens die Spannungsdifferenzen iiber der Blechdicke im Zargenbereich merklich reduziert wur-
den. Um den Einfluss dieses Ansatzes auf die Spannungsiiberlagerung in der Bauteilzarge zu
veranschaulichen, wurden Werte der Spannung (in Meridianrichtung) im oberen, mittleren und
unteren Bereich der Zarge in Abbildung 8-22 dargestellt. Dabei erfolgte die Auswertung der
Spannungen in einem Schnitt, der sich in einem Abstand von 25 mm vom Ende des Bauteils
entfernt befindet. Mit den gestrichelten Linien im Diagramm wurden die am Ende des Tiefzieh-
vorganges wirkenden Spannungen dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die wirken-
den Spannungen an den gleichen Auswertungspunkten nach dem Zuriickdriicken des Bauteil-

bodens.

Dabei ist ersichtlich, dass durch das Zuriickdriicken des Bauteilbodens um etwa 1 mm eine
wesentliche Reduzierung der Spannungsdifferenz zwischen der inneren und dueren Seite der
Bauteilzarge erzielt werden konnte (Abbildung 8-22a). Am Ende des Umformvorganges wur-
den im Zargenbereich an der Bauteilinnenseite geringe Druckspannungen (- 45 bis - 426 MPa)
und auf der BauteilauBenseite, absolut betrachtet, vergleichbar grofe Zugspannungen
(181 MPa bis 448 MPa) ermittelt. Durch weiteres Zuriickdriicken (z.B. 2 mm und 3 mm)
konnte im Vergleich zum Zuriickdriicken um 1 mm keine weitere Reduzierung der Spannungs-
differenz im oberen und mittleren Bereich der Zarge erzielt werden. Im unteren Bereich der
Bauteilzarge, nahe am Ubergang zum Matrizenradius, wurde durch das Zuriickdriicken des
Bauteilbodens um 2 mm bzw. 3 mm jedoch eine nahezu vollstindige Uberlagerung der iiber

der Blechdicke in Meridianrichtung wirkenden Spannungen erreicht.
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Abbildung 8-22: Spannungsverlauf iiber der Blechdicke in Meridianrichtung nach dem Zuriickdriicken (ZD) des
Bauteilbodens (durchgezogene Linie) um (a) 1 mm, (b) 2 mm und (c¢) 3 mm; (gestrichelte Linie

— Spannungsverlauf nach dem Tiefzichen (TZ))

Dieser Effekt lasst sich dadurch erkldaren, dass beim Zuriickdriicken des Bauteilbodens die Bau-
teilzarge in den Matrizenradius einlduft, wobei am Ubergang von der Zarge zum unteren Bau-
teilradius ein Biegemoment generiert wird. Aufgrund dieses Momentes werden die inneren
Bauteilfaser- bzw. die inneren Bauteilvolumina im unteren Bereich der Zarge gedehnt und die
duBeren Bauteilvolumina gestaucht. Somit wurden die nach dem Tiefziehen im unteren Bereich
der Zarge auf der inneren Seite wirkenden Druckspannungen mit Zugspannungen und dement-
sprechend auf der Bauteilauenseite die Zugspannungen mit Druckspannungen iiberlagert.
Diese durch das Zuriickdriicken des Bauteilbodens in der Zarge verursachte Spannungsiiberla-
gerung fiihrte zu einer signifikanten Reduzierung der Riickfederung (Abbildung 8-23). Dabei
war zu erkennen, dass sowohl die Winkeldnderung als auch die Zargenkriimmung reduziert
wurden. Nach dem Zuriickdriicken des Bauteilbodens um 1 mm konnte die Winkeldnderung
um den durchschnittlichen Wert von 6° verringert werden, was einer Abnahme von ca. 50 %

entspricht.

Bei einem weiteren Zuriickdriicken des Bauteilbodens um 2 mm bzw. 3 mm konnte gegeniiber
dem Zuriickdriicken um 1 mm nur eine geringe weitere Reduzierung der Winkeldnderung er-
zielt werden. Bei der Betrachtung der hierbei erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Zargenkriim-
mung konnte ein zur Winkeldnderung vergleichbarer Trend erkannt werden. Nach dem Zurtick-
driicken des Bauteilbodens um 1 mm wurde die Zargenkriimmung im Vergleich zum Tiefzie-
hen um etwa 63 % reduziert. Eine weitere Steigerung der Hohe beim Zuriickdriicken des Bau-

teilbodens fiihrte jedoch zu keiner weiteren Senkung der Zargenkriimmung.
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Abbildung 8-23b zeigt den Vergleich der Bauteilprofilquerschnitte, welche nach dem Tiefzie-
hen und dem Zuriickdriicken einer um 3 mm tiefer gezogenen Bauteilgeometrie ermittelt wur-
den. Dabei ist erkennbar, dass der Bauteilprofilquerschnitt nach dem Zuriickdriicken des Bo-
dens auf die erforderliche Bauteilhohe wesentlich geringere Abweichungen zur Referenzgeo-

metrie aufweist als nach dem alleinigen Tiefziehen.
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Abbildung 8-23: Riickfederung nach dem Zuriickdriicken des Bauteilbodens; (a) Winkeldnderung, (b) Vergleich

der Profilkonturen nach dem Tiefziehen und dem Zuriickdriicken

8.6 Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf

8.6.1 Grundidee / Effekte

Die bisher in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Riickfederungsverhaltens
deuten darauf hin, dass die hochsten Formabweichungen des Profils in Quer- und oftmals auch
in Langsrichtung, welche nach dem Entlasten des umgeformten Bauteils entstehen, hauptséch-

lich von der Zargenkriimmung verursacht werden.

Da die beim Umformen im Bauteilquerschnitt initiierten Biegespannungen die Hauptursache
fiir die Entstehung der Zargenkriimmung darstellen, wurde hierbei versucht, durch den Ansatz
des wechselseitigen Platineneinlaufs wéhrend des Tiefziehens die Entstehung der Biegespan-
nungen wihrend der Formerzeugung gezielt zu steuern. Der Begriff ,,wechselseitiger Platinen-
einlauf™ erldutert die Tatsache, dass der Einlauf des Ziehflansches nicht symmetrisch, sondern
durch seitenweise unterschiedlich hohe Blechhalterkrifte wechselseitig wihrend des Ziehvor-
ganges erfolgt. Aus diesem Grund wird beim Ziehen eines Trégerbauteils der Platineneinlauf
Phasenweise nur von einer Seite ermoglicht, wihrend der Einlauf auf der geniiberliegenden
Seite der Platine in dieser Phase gleichzeitig unterbunden wird. Der Grundgedanke dabei war,
dass aufgrund des wechselseitigen Einlaufes der Platine jene Werkstiickbereiche, welche wih-

rend eines solchen Umformvorganges in Kontakt mit dem Stempelradius kommen, einem
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mehrmaligen Biegen unterzogen werden. Dabei werden die beim ersten Biegen iiber die Blech-
dicke (in Meridianrichtung) initiierten Spannungen durch das folgende Riickbiegen erneut Bie-
gespannungen in gleicher Hohe iiberlagert, was sich positiv hinsichtlich der final auftretenden
Bauteilformabweichungen auswirken soll. Das Verfahrenskonzept des zweistufigen Tiefzie-

hens mit wechselseitigem Platineneinlauf ist in Abbildung 8-24 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8-24: Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf — Verfahrenskonzept [Rad19]

Wie in Abbildung 8-24 dargestellt, lduft die Platine bei diesem Verfahren bis zu einer bestimm-
ten Ziehtiefe (beim zweistufigen Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf bis zu etwa
der Hélfte der gesamten Ziehtiefe) nur von einer Seite ein. Nach dem Erreichen der ersten Zieh-
tiefe wird die Seite des Platinenkanteneinlaufes gewechselt. Der in diesem Fall notwendige
einseitige Einlauf der Platine wird durch die auf den zueinander gegeniiberliegenden Platinen-
seiten unterschiedlich hoch applizierten Riickhaltekréfte realisiert. Wie bereits erwédhnt, werden
durch den wechselseitigen Platineneinlauf wiahrend des Ziehens des Tragerbauteils iiber beiden
Stempelradien mehrmalige Biege- und Riickbiegeprozesse initiiert. Dabei ist anzunehmen, dass
solche Biege- und Riickbiegeeffekte der Platine auch zur Uberlagerung der iiber die Blechdicke

wirkenden Biegespannungen fiihren.

Zum Zweck der Analyse solcher Effekte wurde zunédchst am Beispiel eines einfachen Hutpro-
fils die Simulation fiir das Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes aufge-
baut und durchgefiihrt. Dafiir wurde der Werkstoff DP 980 mit einer Blechdicke von 0,97 mm
verwendet. Um die Simulationszeit zu reduzieren, wurde von der im Kapitel 5 vorgestellten
Bauteilgeometrie zunéchst lediglich ein 100 mm langer geradliniger Abschnitt, wie in Abbil-

dung 8-25 dargestellt, eingesetzt.



124 8 Neue Ansitze zur Kompensation der Riickfederung

Gerades Hutprofil

Untersuchte Bauteilgeometrie

Abbildung 8-25: Gerades Hutprofil fiir simulative Untersuchungen des Tiefziehens mit wechselseitigem Platinen-

einlauf
Die erste Ziehtiefe, die beim Simulationsaufbau vorgegeben werden musste, wurde analytisch
aus der Langengleichheit des Profilquerschnittes und der Platinenbreite anhand der Gleichung
(30 ) bestimmt. Abbildung 8-26 stellt den Querschnitt des Hutprofils nach jeder Umformstufe

mit wichtigen geometrischen Abmessungen dar.
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Dabei wurde angenommen, dass am Ende des Umformvorganges der realisierte Platineneinlauf
auf beiden Seiten des Profils gleich groB3 ist (PEL = PERr). Die Probenbreite wurde bereits in
Kapitel 5.1 bestimmt und betrdgt B = 160 mm. Basierend auf der Platinenbreite und der End-
geometrie des Bauteils ergeben sich die geometrische Gréen L, M und R

(L=R=44,25 mm, M =43,6 mm).
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Abbildung 8-26: Profilquerschnitte mit den wesentlichen Abmessungen fiir das Tiefziehen mit zweimaligem

Wechsel des Platineneinlaufes
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Hierbei ist ebenfalls ersichtlich, dass sich der Winkel der Zargenneigung o wihrend des Zie-
hens éndert und am Ende des Umformvorganges den kleinsten Wert erreicht (bei H =40 mm
betrdgt der Winkel o = 2,4°). Somit konnte fiir die Endziehtiefe von 40 mm der Platineneinlauf
von beiden Seiten mit Hilfe der Gleichung ( 30 ) berechnet werden, und betragt
PEL = PEr = 33,37 mm.

Um die erforderliche erste Ziehtiefe berechnen zu konnen, musste der Winkel a zunéichst ver-
nachlédssigt werden (o = 0°), da sonst eine Gleichung mit zwei unbekannten Groflen entstehen
wiirde. Unter dieser Voraussetzung konnte die Ziehtiefe bestimmt werden und betrug
hi1 = 23,3 mm. AnschlieBend konnte der Winkel der Zargenneigung fiir diese Ziehtiefe be-
stimmt werden und betrug hierbei o. = 5,9°. Zur Uberpriifung des Berechnungsfehlers aufgrund
der Vernachldssigung des Winkels der Zargenneigung wurde folglich mit Hilfe der Gleichung
( 30 ) und den ermittelten Werten der Ziehtiefe und des Winkels o der Platineneinlauf in der
ersten Stufe berechnet. Diese Berechnung ergab eine Abweichung zwischen den realisierten
Platineneinldufen auf der linken und rechten Seite des Profils um etwa 0,04 mm, was eine ver-
nachldssigbare Abweichung darstellt. Die vollstindige Herleitung der geometrischen Zusam-
menhédnge zur Berechnung der ersten Ziehtiefe h1 beim Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel

des Platineneinlaufes kann in Anhang 10.3.1 gefunden werden.

Basierend auf der untersuchten Bauteilgeometrie ist anzunehmen, dass diese Abweichung im
Bereich der kleineren Ziehtiefen etwas hohere Werte aufweisen kann. In diesem Fall wére es
moglich, die Abweichung, die aufgrund der Vernachlissigung des Winkels der Zargenneigung
auftritt, durch das Nédherungsverfahren zu minimieren. Dabei werden die Werte der Ziehtiefe
mit dem entsprechenden Winkel der Zargenneigung solange iterativ gesucht, bis die Differenz

des Platineneinlaufs auf beiden Seiten des Bauteils vernachlidssigbare Werte erreicht.

Wie in Abbildung 8-26 dargestellt, wurde der Platineneinlauf in der Simulation zunéchst auf
der rechten Seite ermdglicht und auf der gegeniiberliegenden bzw. linken Seite unterbunden.
Solch ein einseitiger Platineneinlauf wurde durch die Anwendung von unterschiedlich hohen
Blechhalterkréften auf der linken und rechten Seite realisiert. Dabei wurde auf jener Platinen-
seite, die wiahrend des Tiefziehens einlaufen sollte, eine Blechhalterkraft von 50 kN appliziert.
Um den Platineneinlauf auf der gegeniiberliegen Seite zu unterbinden, wurde die Blechhalter-
kraft auf dieser Seite auf 200 kN erhoht. Wie in Abbildung 8-26 zu sehen ist, entspricht die
Ziehtiefe in der zweiten Stufe der Bauteilh6he H = 40 mm bzw. seiner Endgeometrie. In dieser

Stufe ist die Platine auf der linken Seite eingezogen worden.
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Die Platine (mit Abmessungen 100x160 mm?) wurde mit Schalenelementen vernetzt, wobei in
Blechdickenrichtung sieben Integrationspunkte definiert wurden. Nach dem Durchlauf der auf-
gebauten Simulationen wurden die Ergebnisse hinsichtlich der in Meridianrichtung wirkenden

Spannung nach jeder Umformstufe ausgewertet und in Abbildung 8-27 farblich dargestellt.

iSpannung [MPa]
L 1200

800 ]

400 -

Abbildung 8-27: Spannungsverteilung (in Meridianrichtung) wihrend des zweistufigen Tiefziehens mit wechsel-
seitigem Platineneinlauf; (a) nach der ersten Stufe und (b) nach der zweiten Stufe (rote Farbe

stellt Zug-, blaue Farbe Druckspannungen dar)
Dabei wird deutlich, dass nach dem Erreichen der ersten Ziehtiefe im Flanschbereich A-B nur
kleine Zugspannungen iiber die Blechdicke wirken. Weiterhin kommt es iiber dem Matrizenra-
dius (Bereich B-C) zu einem Biegevorgang, wobei die BauteilauBenseite durch Druck und ana-
log dazu die Innenseite des Bauteils durch Zug belastet wird. Durch die weitere Umformung
tritt am Auslauf des Matrizenradius bzw. am Ubergang zwischen dem Matrizenradius und der
Bauteilzarge (Punkt C) ein Riickbiegevorgang auf, wodurch die Druckspannungen, welche im
Radiusbereich (B-C) auf der duferen Seite wirksam waren, mit Zug- und die Zugspannungen
auf der Innenseite mit Druckspannungen {iberlagert werden. Deswegen wirken dann in der ge-
samten Bauteilzarge auf der duleren Seite Zug- und auf der inneren Seite Druckspannungen.
Am Ubergang der Bauteilzarge in den oberen Radius (Punkt D) wird das Blechbauteil nochmals
gebogen, jedoch in die gleiche Richtung wie im Ubergangspunkt C, sodass hier keine zusitzli-

che Spannungsiiberlagerung stattfindet.

Eine weitere Spannungsiiberlagerung erfolgt am Ubergang zwischen dem Stempelradius und
dem Bauteilboden (Punkt E). In diesem Punkt tritt ein erneutes Riickbiegen des Werkstiicks
auf, wobei die auf der dulleren Seite wirkenden Zugspannungen mit Druckspannungen und ana-
log dazu die auf der inneren Seite wirkenden Druckspannungen mit Zugspannungen tiberlagert
werden. Dadurch wirken am Ende der ersten Umformstufe im Bereich des Bauteilbodens, der
im Laufe der Umformung sowohl iiber den Matrizen- als auch den Stempelradius gebogen bzw.
riickgebogen wurde, Druckspannungen auf der dufleren Seite und Zugspannungen auf der in-

neren Seite. Im restlichen Bereich des Bauteilbodens wirken in der gesamten Blechdicke
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Zugspannungen, deren Intensitdt von der Wirkung der Blechriickhaltung abhédngig ist (Abbil-
dung 8-27). Auf der linken Seite wird der iliber den Stempelradius gebogene Bereich der Platine
in die Zarge eingezogen, wodurch die auf der dufleren Seite wirkenden Zugspannungen am
Ubergangspunkt D¢ mit Druckspannungen und dementsprechend die auf der inneren Seite wir-

kenden Druckspannungen mit Zugspannungen liberlagert werden.

Nach dem Wechsel der Seite des Platineneinzuges in der zweiten Stufe wird die Bauteilzarge
C*-D* auf der duBBeren Seite mit Zug- und der inneren Seite mit Druckspannungen belastet. Am
Ubergang zwischen dem oberen Radius auf der linken Bauteilseite und den Boden (Punkt E*)
kommt es zum Riickbiegen, wobei die in der Zarge wirkenden Spannungen den Spannungen
mit entgegengesetzten Vorzeichen liberlagert werden. Dadurch tritt in der zweiten Stufe eine
dhnliche Spannungsverteilung wie in der ersten Umformstufe auf, jedoch mit umgekehrter Ori-

entierung.

Weiterhin wurde jener Bauteilbereich, der wihrend der ersten Stufe iiber den Stempelradius auf
der rechten Seite gebogen wurde, in der zweiten Stufe in die Zarge zuriickgezogen, sodass am
Ubergangspunkt D wieder ein erneutes Riickbiegen dieser Zone erfolgt. Somit wirken am Ende
des Umformvorganges in jenem Abschnitt der Bauteilzarge, welcher in der zweiten Stufe liber
dem Stempelradius riickgebogen wurde, auf der dulleren Seite Druck- und auf der inneren Seite
Zugspannungen. Allerdings wirkt im unteren Bereich der Bauteilzarge die in der ersten Stufe
verursachte Spannungsverteilung, d.h. auf der dufleren Seite Zug- und auf der inneren Seite

Druckspannungen (siche Abbildung 8-27b).

Es ist bereits bekannt, dass jene Teilvolumina, welche am Ende des Umformens mit Druck
belastet waren, sich wéahrend der Entlastung ausdehnen und dementsprechend kontrahieren sich
jene Teilvolumina, welche vorher mit Zug belastet waren. Diese Effekte fiihren zum Entstehen

von Formabweichungen von der geforderten Bauteilgeometrie.

In Abbildung 8-28a ist der Querschnitt des entlasteten Bauteils dargestellt, welches nach der
zuvor definierten Vorgehensweise mittels Tiefziehens mit wechselseitigem Platineneinlauf um-
geformt wurde. Dabei sind im Zargenbereich auf der rechten Bauteilseite relativ kleine Formab-
weichungen zu erkennen. Aufgrund der unterschiedlichen, beim Umformen verursachten Span-
nungsverteilung im oberen und unteren Teil der rechten Bauteilzarge tritt dort nach dem Riick-

federn eine S-formige Kriimmung auf.

Am Ende des Umformvorganges wirkten in der oberen Hilfte auf der Auflenseite der Bau-
teilzarge Druck- und auf der Innenseite Zugspannungen. Eine solche Spannungsverteilung
fiihrte in diesem Teil der Bauteilzarge zur Entstehung einer nach innen orientierten Kriimmung.

Aufgrund der umgekehrten Spannungsverteilung trat nach dem Entlasten in der unteren Halfte
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der Bauteilzarge eine nach auflen orientierte Kriimmung auf. Da die AuBlenseite der linken Bau-
teilzarge mit Zug- und analog dazu die innere Seite mit Druckspannungen belastet wurde, ent-

stand nach der Entlastung eine einseitige Kriimmung der Bauteilzarge (siche Abbildung 8-28a).
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Abbildung 8-28: Vergleich der Bauteilquerschnitte nach dem (a) Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf

und (b) konventionellen Tiefzichen
Aufgrund dieser beschriebenen Biege-/Riickbiegeeffekte und der dadurch auftretenden Zargen-
kriimmungen auf den gegeniiberliegenden Seiten des Bauteils wurden unterschiedliche Abwei-
chungen in den Flanschbereichen verursacht. Dabei fiihrte die einseitige Zargenkriimmung auf
der linken Seite des Bauteils zu einer Verschiebung des Flanschbereiches in Bezug auf die Re-
ferenzgeometrie nach oben. Jedoch verschiebt sich der Flanschbereich auf der rechten Bau-
teilseite, wie in Abbildung 8-28a dargestellt, hauptsdchlich aufgrund der auftretenden S-f6rmi-

gen Zargenkrimmung nach unten.

Um einen Uberblick iiber die Vorteile des Ziehens mit wechselseitigem Platineneinlauf hin-
sichtlich der auftretenden Riickfederung zu erhalten, wurde ebenfalls das konventionelle Tief-
ziehen mit anschlieBender Entlastung mit der gleichen Bauteilgeometrie simuliert. Beim Tief-
ziehen wurde eine Blechhalterkraft von 300 kN gleichmiBig auf beiden Seiten der Platine ap-
pliziert. Als Ergebnis einer solcher Simulation konnten nach der Riickfederung extrem hohe

Bauteilformabweichungen festgestellt werden (Abbildung 8-28b).

Beim Vergleich solcher nach dem konventionellen Tiefziehen auftretenden riickgefederten
Bauteilgeometrien mit den in Abbildung 8-28a dargestellten Bauteilquerschnittsabweichungen
kann im Fall des Ziehens mit wechselseitigem Platineneinlauf eine wesentlich reduzierte Riick-
federung festgestellt werden. Hierbei ist anzunehmen, dass diese reduzierte Riickfederung auf-
grund der Biege- und Riickbiegeeffekte entsteht, welche iiber die Stempelradien beim Ziehen
mit wechselseitigem Platineneinlauf auftreten. Durch solche Biege- und Riickbiegeeffekte wer-
den die im ersten Schritt im Bauteil erzeugten Spannungen durch weitere Belastungen von

Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen iiberlagert. Dies fiihrt ebenfalls dazu, dass die
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Spannungsdifferenzen zwischen der inneren und der dulleren Blechseite zumindest teilweise

spiirbar kompensiert und damit einhergehend die Riickfederungsbetrige reduziert werden.

Wie bereits erwédhnt, wurde die erste Ziehtiefe bei zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes
auf Basis der Gleichheit der abgewickelten Profilquerschnittslinge und der Platinenbreite be-
stimmt. Jedoch wird in diesem Fall die Blechausdiinnung nicht berticksichtigt. Um einen Indi-
kator hinsichtlich der hierbei auftretenden Blechausdiinnung und damit der Verldngerung der
Profilquerschnittslinie zu erhalten, wurde experimentell ein Bauteil mit der zuvor beschriebe-
nen Vorgehensweise umgeformt. AnschlieBend wurde das Bauteil mit Hilfe des optischen
Messsystems GOM ATOS vollstindig digitalisiert. Die Messung der Lénge der Profilquer-
schnittslinie erfolgte mit Hilfe der Software GOM Inspect 2018. Dabei wurde eine Schnittlinie
zwischen der digitalisierten Geometrie des Bauteils und der YZ-Ebene generiert, wie in Abbil-

dung 8-29 dargestellt.

Schnittlinie

Abbildung 8-29: Definition der Schnittlinie zwischen der YZ-Ebene und der Bauteilauenflache

Danach wurde die abgewickelte Lange der Schnittlinie ausgewertet, die in diesem Fall eine
Lange von 160,9 mm aufwies. Daraus ergibt sich eine Verldngerung der Profilquerschnittslinie
in Bezug auf die urspriingliche Platinenbreite um 0,6 %. In diesem Zusammenhang kann die
Gleichung ( 30 ) mit zufriedenstellender Genauigkeit fiir die Bestimmung der Ziehtiefen beim
Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf von Tragerbauteilen aus hochstfesten Stahl-

blechwerkstoffen verwendet werden.

8.6.2 Reduzierung der Formabweichungen nach dem Tiefziehen mit zweimaligem
Wechsel des Platineneinlaufes durch zusiitzliche Streckziehbelastung der Bau-

teilzarge

Wie bereits dargestellt, fiihrt das zweimalige Wechseln des Platineneinlaufes wihrend des Tief-
ziehens zu leicht erhdhter Formabweichung auf jene Bauteilseite, auf der der Platineneinlauf
zuletzt realisiert wurde. Um sowohl auf dieser als auch auf der gegeniiberliegen Seite des Bau-
teils die nach dem zweimaligen Wechsel des Platineneinlaufes auftretenden Formabweichun-

gen weiter reduzieren zu konnen, wurde filir die letzten 5 mm der Ziehtiefe eine zusétzliche
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Umformstufe eingefiihrt, in der die Bauteilzargen plastisch gereckt werden. Dabei wurde der
Platineneinlauf auf beiden Flanschseiten des Bauteils ermdglicht und gleichzeitig eine relativ
hohe Blechhalterkraft appliziert. Diesbeziiglich ergab sich eine Ziehtiefe von 35 mm, wihrend

der die Seite des Platineneinlaufes zweimal gewechselt werden kann.

Die Prozesskinematik im Hinblick auf die Anzahl der Umformstufen und des realisierten Pla-
tineneinlaufes ist in Abbildung 8-30 dargestellt. Um hierbei gleich breite Bauteilflansche am
Ende des Umformvorganges erreichen zu konnen, wurde mit Hilfe der Gleichung ( 30 ) und der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise die erste Ziehtiefe bestimmt (20,8 mm). Bis zu dieser
Ziehtiefe wurde der Platineneinlauf nur von der rechten Seite realisiert und auf der linken Seite

durch eine hohere Riickhaltekraft unterbunden.
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Abbildung 8-30: Bauteilquerschnitte wahrend des Ziehens mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und

anschlieBender Streckziehbelastung der Bauteilzargen
In der zweiten Stufe wurde die Platine fiir die nichsten 14,2 mm (h2 = 35 - 20,8 = 14,2 mm)
von den gegeniiberliegenden bzw. der linken Seite eingezogen. Wie bereits erwadhnt, wurde fiir
die letzten 5 mm der Ziehtiefe der Platineneinlauf von beiden Seiten ermdglicht. Um dabei die
Bauteilzargen stirker zu strecken, wurde wahrend dieser letzten Umformstufe eine Blechhal-
terkraft von 300 kN auf beiden Flanschseiten aufgebracht, um beide Bauteilzargen mit einer
relativ hohen Blechhaltekraft auszurecken. Mit einer solchen Platineneinlaufkinematik wurde

die Simulation fiir die U-Kanal Geometrie aufgebaut und durchgefiihrt.

Nach dem Durchlauf der dazu aufgebauten Simulation wurde die Verteilung der Spannung (in
Meridianrichtung) auf der Auflen- und Innenseite entlang eines in der Mitte des Bauteils fest-
gelegten Querschnittes ausgewertet. Wie in Abbildung 8-31 dargestellt, befindet sich die Au-
Benseite der linken Bauteilzarge am Ende des Umformvorganges unter Zug- und, analog dazu,
die Innenseite unter Druckbelastung. Dabei ist ebenfalls zu beachten, dass die Spannungsdiffe-
renz zwischen der Auflen- und Innenseite im oberen bzw. zum Bauteilboden néheren Bereich
der betrachteten Zarge sinkt. In der rechten Bauteilzarge konnte eine dhnliche Spannungsver-
teilung wie beim Tiefziehen mit nur zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes beobachtet
werden, jedoch mit gednderten bzw. reduzierten Spannungsdifferenzen aufgrund der realisier-

ten Streckung in der letzten Stufe.
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Abbildung 8-31: Spannungsverteilung entlang des Querschnittes auf der Ober- und Unterseite in Meridianrichtung
des Bauteils am Ende Umformvorganges (zweimaliger Wechsel des Platineineinlaufes mit an-

schlieBender Ausreckung der Bauteilzargen)
Nach der Entlastung des auf diese Weise umgeformten Bauteils konnte eine deutliche Verbes-
serung hinsichtlich der auftretenden Formabweichungen festgestellt werden. Dabei wurden die
Formabweichungen im Zargen- und Flanschbereich durch eine zusdtzliche Ausreckung, welche
in der letzten Stufe stattfindet, im Vergleich zur ProzeBstrategie mit einem zweimaligen Wech-
sel des Platineneinlaufes wihrend des Ziehens, spiirbar reduziert. Wie in Abbildung 8-32 dar-
gestellt, konnte eine signifikante Reduzierung der Riickfederung auf der rechten Seite des Bau-

teils (Zarge und Flansch) beobachtet werden.
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Abbildung 8-32: Vergleich der auftretenden Formabweichungen; Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Plati-
neneinlaufes gegeniiber dem Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und

anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen in Bezug auf die Referenzgeometrie (CAD)
Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf komplexere Bauteilgeometrien transferieren zu
konnen, wurde die gleiche Vorgehensweise am Beispiel des in dieser Arbeit untersuchten zwei-
fach gekriimmten Bauteils umgesetzt (siche Abbildung 5-1). Zu diesem Zweck wurde zunéchst
die entsprechende Simulation aufgebaut und durchgefiihrt. Da die Platinenflache, die beim Um-
formen in Kontakt mit dem Blechhalter steht, etwa flinfmal groBer ist als die Platinenfldche des

kurzen U-Kanals, wurde an jener Seite, an der der Platineneinlauf unterbunden werden sollte,
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eine proportional hohere Blechhalterkraft aufgebracht. Nach dem Durchlauf dieser Simulati-

onsrechnungen wurden die Bauteilformabweichungen ausgewertet.

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden im Experiment mit einem konventionellen
Ziehwerkzeug fiinf Bauteile mit der gleichen Vorgehensweise bzw. Platineneinlaufkinematik,
wie in Abbildung 8-30 dargestellt, umgeformt. Der einseitige Platineneinlauf wurde durch die
unterschiedlichen tribologischen Verhéltnisse zwischen der linken und rechten Seite des Bau-
teils realisiert. Dabei wurde jene Seite der Platine, die beim Ziehen einlaufen sollte, mit Mine-
ralol M100 geschmiert. Die gegeniiberliegende Seite wurde trocken belassen, um dadurch die
Reibung dort zu erhdhen und den Platineneinlauf entsprechend zu unterbinden. Wie in Abbil-
dung 8-33 dargestellt, wurde das Bauteil nach jeder Umformstufe entlastet.
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Abbildung 8-33: Bauteile nach jeder Umformstufe (Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm)

Zur Kontrolle, ob die in dieser Weise durchgefiihrten Versuche einen spiirbaren Unterschied in
Bezug auf die simulativ ermittelten Ergebnisse verursachen, wurden die experimentell und si-
mulativ bestimmten Platineneinldufe nach jeder Stufe iiberpriift bzw. verglichen. Diesbeziiglich
wurden fiir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen nur jene Bauteile betrachtet, welche
die kleinste Abweichung hinsichtlich des Platineneinlaufes aufwiesen. Nach der Herstellung
der Bauteile mittels Tiefzichens mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und anschlie-
Bender Streckung der Bauteilzargen wurden dieselben Bauteile mit Hilfe des optischen Mess-
systems GOM ATOS 5M digitalisiert. Danach wurden die erfassten Oberfldchen der entlasteten

Bauteile fiir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen entsprechend vorbereitet.

Dariiber hinaus erfolgte der Vergleich der simulativ und experimentell erzielten Bauteilober-
flachen mit Hilfe der Software LS PrePost 4-3. Um einen moglichst priazisen Vergleich gewéhr-
leisten zu konnen, mussten die Flichen zunichst mit Hilfe der Software GOM Inspect 2018
entsprechend zueinander positioniert bzw. ausgerichtet und anschlieBend unter Berticksichti-
gung ihrer jeweils neuen Position im Raum in der STL-Datei erneut abgespeichert werden. Die
auf diese Weise ausgerichteten, simulativ und experimentell erzielten Fldchen wurden anschlie-

Bend mit der Referenzgeometrie des Bauteils verglichen.
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Dabei konnte im Vergleich zum Tiefziehen mit nur zweimaligem Wechsel des Platineneinlau-
fes eine Verbesserung der Bauteilformgenauigkeit vor allem im Boden- und Flanschbereich
festgestellt werden. Eine Reduzierung der Zargenkriimmungen konnte hierbei ebenfalls
beobachtet werden. Allerdings bleibt, wie in Abbildung 8-33 (rechts) zu sehen ist, insbesondere
auf jener Bauteilseite, auf der der Platineneinlauf zuletzt realisiert wurde, eine geringe Kriim-
mung der Zarge erkennbar. Der Vergleich der simulativ und experimentell erzielten Ergebnisse

ist in Abbildung 8-34a veranschaulicht.

---- CAD

—— Simulation

—— Experiment

2 0 2 0

Py o

S .20 , S 20 ,

'-é Schnitt 1 -§ Schnitt 3

2 :

G -40 w2 -40

N o v v R () NN y v v o v
-20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20

Y - Koordinate [mm] Y - Koordinate [mm]

Abbildung 8-34: Riickfederung des Bauteils nach dem Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf; (a) dreidi-
mensionaler Vergleich der simulativ und experimentell bestimmten Bauteilfliche mit der Refe-
renzgeometrie, (b) Vergleich der Querschnittsabweichungen zwischen der riickgefederten Bau-

teil- und der Referenzgeometrie
Um die beobachtete Abweichung zwischen den beiden Fliachen zur Referenzgeometrie (CAD)
genauer betrachten zu konnen, wurden nahe an den Bauteilenden (220 mm von der Bauteilmitte
entfernt) zwei Profilquerschnitte festgelegt und in Abbildung 8-34b dargestellt. Im Diagramm
wird ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse nahezu vollstindig mit den experimentell er-
zielten Profilschnitten {ibereinstimmen. Es kénnen nur geringe Abweichungen zwischen der
Simulation und dem Experiment im Bauteilflanschbereich als auch im unteren Bereich der

Zarge auf der rechten Seite im Schnitt 1 festgestellt werden.

Um die Vorteile des Tiefziechens mit wechselseitigem Platineneinlauf gegeniiber dem konven-
tionellen Tiefziehen stirker zu verdeutlichen, wurden die in beiden Fillen auftretenden Winkel-
dnderungen ebenso ausgewertet und in Abbildung 8-35 dargestellt. Die Auswertung der Win-
keldnderungen erfolgte fiir die tiefgezogenen Bauteile mit wechselseitigem Platineneinlauf un-
ter Beriicksichtigung der in Abbildung 8-30 dargestellten Platineneinlaufkinematik und dem

konventionellen Tiefziehen mit einer angewandten Blechhalterkraft von 1500 kN.
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Abbildung 8-35: Winkelidnderung nach dem Tiefziehen mit zweistufigem Wechsel des Platineneinlaufes und dem

konventionellen Tiefziehen
Die bestimmten Ergebnisse zeigen, dass die Winkeldnderung der Bauteilzargen durch den
wechselseitigen Platineneinlauf wihrend des Tiefziehens im Vergleich zum konventionellen
Tiefziehen wesentlich reduziert wurde. Im mittleren Bereich des Bauteils (Auswertungsschnitt
2) konnte eine beidseitig gleichméBige bzw. symmetrische Reduzierung der Winkeldnderung
um etwa 10° gegeniiber dem konventionellen Tiefziehen festgestellt werden. Allerdings wurde
in den Auswertungsschnitten 1 und 3 auf den gegeniiberliegenden Seiten eine unsymmetrische
Reduzierung der Winkeldnderung beobachtet (Abbildung 8-35), was auf die freiwerdenden

Spannungen am offenen Kopf des Ziehteils zuriickzufiihren ist.

8.6.3 Modellierung der optimalen Platineneinlaufkinematik beim Tiefziechen mit

wechselseitigem Platineneinlauf

Wie in Abbildung 8-34 dargestellt, bleibt trotzt des Ausreckens der Zargen gegen Prozessende
auf jener Bauteilseite, auf der der Platineneinlauf zuletzt realisiert wurde, eine einseitige Kriim-
mung bestehen. Ebenfalls kann auf der rechten Seite des Bauteils eine relativ kleine S-formige
Kriimmung beobachtet werden. Um die Ursache fiir solche Formabweichungen zu identifizie-
ren, wurden zunichst in der Simulation die Positionen von wesentlichen Ubergangspunkten
von Kriimmungen in Profilquerschnitt markiert und wihrend des Umformens deren Verschie-

bung verfolgt (siche Abbildung 8-36).

Diese Ubergangspunkte wurden anhand der Positionen der finiten Elemente in der Simulation
bestimmt, die sich am Ende jeder Umformstufe zwischen den beiden oberen Radien und der
Bauteilzargen bzw. dem Bauteilboden befinden. Zum besseren Verstindnis wurden die Bau-
teilgeometrien und die Positionen der Ubergangspunkte nach jeder Umformstufe anhand der

Simulationsergebnisse entsprechend nachgezeichnet und in Abbildung 8-36 dargestellt.
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Abbildung 8-36: Analyse der Spannungsiiberlagerungseffekte beim Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Pla-

tineneinlaufes und anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen
Abbildung 8-36 macht deutlich, dass der Punkt Or, der sich beim ersten Kontakt zwischen dem
Stempel und der Platine genau am Ubergang zwischen dem oberen Radius und dem Boden
befindet, in der ersten Ziehphase fiir den vorgegebenen Platineneinlauf auf der rechten Seite in
die linke Zarge eingezogen wird. Gleichzeitig wird der Ubergangspunkt Or in Richtung der
Mitte des Bauteilbodens verschoben. Allerdings, durch den vorgegebenen Platineneinlauf in
der zweiten Zichphase von der linken Seite, verschieben sich die Ubergangspunkte Or und Or

zurlick und erreichen am Ende dieser Stufe wieder ihre Ausgangspositionen.

Der am Ende der ersten Stufe markierte Ubergangspunkt zwischen der linken Bauteilzarge und
dem oberen Radius (IL) verschiebt sich in der zweiten Stufe in den Bauteilboden, wie in Abbil-
dung 8-36 dargestellt. Der Ubergangspunkt auf der rechten Seite (Ir) wird gleichzeitig in die
Zarge eingezogen und befindet sich am Ende der zweiten Stufe anndhrend in der Zargenmitte.
Die Punkte IIr und IIr stellen die Ubergangpunkte zwischen den Bauteilzargen und den angren-
zenden oberen Radien am Ende der zweiten Stufe dar. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass
die in der letzten Stufe realisierte Ausreckung der Bauteilzargen eine vernachlissigbare Ande-

rung der Position der verfolgten Ubergangspunkte verursacht.
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Diesbeziiglich kann ein Zusammenhang zwischen der in Abbildung 8-36 verfolgten Verschie-
bungen der wesentlichen Ubergangspunkte und der dadurch verursachten Spannungsverteilun-
gen auf der Auflen- und Innenseite in Meridianrichtung des Bauteils festgestellt werden (sieche
auch Abbildung 8-31). Beim zweimaligen Wechsel des Platineneinlaufes wéhrend des Tiefzie-
hens und der symmetrischen Positionierung der Platine in Bezug auf die Mitte der Stempelstirn-
fliche erreichen die auf der Seite des zweiten Platineneinlaufes verfolgten Ubergangspunkte
am Ende des Umformvorganges erneut ihre Ausgangspositionen. Dies flihrt dazu, dass in der
gesamten linken Zarge eine anndhrend symmetrische Spannungsverteilung herrscht, wobei
Zugspannungen auf der AuBlenseite und Druckspannungen auf der Innenseite wirken. Vermut-
lich stellt diese Spannungsverteilung die Ursache fiir die Entstehung einer einseitigen Zargen-

kriimmung nach der Riickfederung dar.

Auf jener Seite des Bauteils, auf der der Platineneinlauf in der zweiten Stufe unterbunden
wurde, kommt es beim Umformvorgang zum Auftreten von Biege- und Riickbiegeeffekten liber
dem Stempelradius, was eine unterschiedliche Spannungsverteilung in der (rechten) Zarge zur
Folge hat. Diesbeziiglich wirken oberhalb des verfolgten Ubergangspunktes Ir Druckspannun-
gen auf der AuBBenseite und Zugspannungen auf der Innenseite der Zarge. Im unteren Bereich
der Zarge bzw. unterhalb des Ubergangspunktes Ir wirken Zugspannungen auf der AuBenseite
und Druckspannungen auf der Innenseite. Diese Spannungsverteilung fiihrt dann in Folge zum

Entstehen einer S-formigen Kriimmung der Zarge nach der Riickfederung.

Diesbeziiglich kann davon ausgegangen werden, dass noch bessere Ergebnisse hinsichtlich der
auftretenden Riickfederung erreicht werden konnen, wenn eine annéhrend gleiche (bzw. ge-
spiegelte) Spannungsverteilung in beiden gegeniiberliegenden Zargen am Ende des Umform-
vorganges erzeugt werden kann. Diesbeziiglich ist anzunehmen, dass eine solche ,,gespiegelte*
d.h. moglichst identische Spannungsverteilung in den beiden Bauteilzargen durch das Tiefzie-
hen mit dreimaligen Wechsel des Platineneinlaufes erzeugt werden kann, wodurch sich die
Ubergangspunkte II. und Ir (siche Abbildung 8-36) am Ende des Umformvorganges auf der
gleichen Hohe befinden. Um dies zu erreichen, wird hiermit angenommen, dass die Platine in
der dritten Stufe um die Hélfte des in der zweiten Stufe realisierten Platineneinlaufes auf der

gegeniiberliegenden Seite eingezogen werden muss (PEs = PE2/ 2).

Aufgrund des identifizierten positiven Einflusses der zusitzlichen Ausreckung der Bauteilzarge
auf die Reduzierung der Riickfederung der Bauteilzargen nach dem Tiefziehen mit zweimali-
gem Wechsel des Platineneinlaufes, wurde auch in diesem Fall eine solche Stufe mit der stér-
keren Ausreckung der Bauteilzargen vorgesehen. In Abbildung 8-37 sind die Profilquerschnitte
des Bauteils am Ende jeder Umformstufe mit wichtigen geometrischen Abmessungen darge-

stellt.
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Abbildung 8-37: Tiefzichen mit dreimaligen Wechsel des Platineneinlaufes und anschlieBender Streckung der

Bauteilzargen
Unter der Annahme, dass PE3= PE2/ 2 betrdgt, kann zunichst die Ziehtiefe in der vorletzten
Umformstufe, die den Wechsel des Platineneinlaufes beinhaltet (in diesem Fall die zweite
Stufe), mit Hilfe von Gleichung ( 30 ) bestimmt werden. Dabei wird die Ziehtiefe in der letzten
Stufe des Tiefziehens mit wechselseitigem Platineneinlauf also durch die Geometrie des Bau-
teils bestimmt. Bei der Berechnung musste der Winkel der Zargenneigung wiederum vernach-
lassigt werden (o =0°). Auf diese Weise konnte die Ziehtiefe nach der zweiten Stufe mit
h2= 27,94 = 28 mm bestimmt werden. Somit konnte fiir diese Ziehtiefe anschliefend der Win-
kel ermittelt werden (o = 4,2°). Um den Fehler bei der Bestimmung der Ziehtiefe zu identifi-
zieren, der durch Vernachldssigen des Winkels a entstand, wurde anschlieend der Platinen-
einlauf anhand der Ziehtiefe (h2=28 mm) und des entsprechenden Winkels (a = 4,2°) berech-
net, was zu einem korrigierten Wert von 28,46 mm fiihrte. Beim Vergleich dieses Ergebnisses
mit dem erforderlichen Platineneinlauf zum Erreichen gleich breiter Flansche bei der Ziehtiefe
von 35 mm konnte eine Abweichung von nur 0,08 mm ermitellt werden. Des Weiteren wurde
die Ziehtiefe in der ersten Stufe auf die gleiche Weise bestimmt (hi= 13,5 mm). Dabei wurde
der Platineneinlauf von 14,2 mm betrachtet (PEi1 = PEs=PE2/ 2). Die detaillierte Vorgehens-

weise bei der Berechnung der einzelnen Ziehtiefen kann im Anhang (10.3.3) gefunden werden.
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Basierend auf den zuvor ermittelten Ziehtiefen und der Platineneinlaufkinematik wurde die Si-
mulation am Beispiel des geraden Hutprofils (sieche Abbildung 8-25) aufgebaut und durchge-
fithrt. Anhand der berechneten Simulationsergebnisse wurde die Verteilung der Spannung in
Meridianrichtung iiber einen in der Mitte des Bauteils festgelegten Querschnitt am Ende des

Umformens auf der Aulen- und Innenseite ausgewertet (Abbildung 8-38).
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Abbildung 8-38: Spannungsverteilung entlang des Querschnittes auf der AuBlen- und Innenseite des Bauteils zum
Ende des Umformvorganges (dreimaliger Wechsel des Platineineinlaufes mit anschlieBender

Ausreckung der Bauteilzargen mit einer Blechhalterkraft von 300 kN)
In der Grafik wird ersichtlich, dass am Ende des Umformvorganges in der linken und rechten
Zarge eine ungefahr gleichartige Spannungsverteilung wirkt. Im oberen, etwa 7,5 mm breiten
Bereich der beiden Bauteilzargen wirken auf der Innenseite Zug- und auf der Aullenseite
Druckspannungen. Diese Spannungsverteilung ist in diesem Fall auf die durchgefiihrte Plati-
neneinlaufkinematik zuriickzufithren, wobei die oberen Bereiche der Bauteilzarge iiber die
Stempelradien herum- und wieder zuriickgebogen wurden. Dadurch wurden die im Radiusbe-
reich auf der AuBlenseite wirkenden Zug- und auf der Innenseite auftretenden Druckspannungen
am Ubergangspunkt zur Bauteilzarge den Spannungen mit entgegengesetzten Vorzeichen iiber-
lagert. In den unteren Bereichen beider Bauteilzargen wirken auf der AuBlenseite jedoch Zug-

und auf der Innenseite Druckspannungen.
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Nach der Entlastung des mit der zuvor festgelegten Platineneinlautkinematik umgeformten
Bauteils konnten im Vergleich zu der mit nur zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes klei-
nere Formabweichungen identifiziert werden. Abbildung 8-39 stellt den Querschnitt des Bau-
teils nach der Entlastung dar. Hierbei ist ersichtlich, dass die Kriimmung der linken Zarge, die
nach dem Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes sich relativ stark ausbil-

dete (siche Abbildung 8-32), deutlich reduziert wurde.

Dartiber hinaus lasst sich erkennen, dass die beiden Zargen nach der Entlastung in etwa sym-
metrische Formabweichungen aufwiesen, was auf die wirkende Spannungsverteilung im Bau-
teil vor der Entlastung zuriickzufiihren ist. Diesbeziiglich traten in den oberen Bereichen der
Bauteilzargen leichte nach innen orientierte Kriimmungen auf. Aufgrund der auf der Aullen-
seite wirkenden Zugspannungen und der Druckspannungen auf der Innenseite konnten im un-
teren Bereich beider Zargen leichte Kriimmungen nach auflen festgestellt werden, wie in Ab-
bildung 8-39 dargestellt. Trotz solch sichtbarer Kriimmungen traten in diesem Fall geringere
Formabweichungen gegeniiber dem Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlau-

fes und anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen auf.
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Abbildung 8-39: Riickfederung nach dem Tiefziehen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und anschlie-

Bender Ausreckung der Bauteilzargen mit einer Blechhalterkraft von 300 kN
Mit dem Ziel, die nach dem Tiefziehen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes im
Flanschbereich verbleibende Formabweichungen weiter zu minimieren, wurde beim Ausrecken
der Bauteilzargen eine Blechhalterkraft von 750 kN zum Prozessende appliziert. Dabei war die

Platineneinlaufkinematik dieselbe wie im vorherigen Fall.

Insofern zeigten die Simulationsergebnisse, dass die Blechhalterkraft von 750 kN beim Aus-
recken der Bauteilzargen des Hutprofils im Hinblick auf die mogliche Rissbildung bereits limi-
tierend ist. Dariiber hinaus wurden die am Ende des Umformvorganges wirkenden Spannungen
ausgewertet. Wie in Abbildung 8-40 dargestellt, kann hierbei ein &hnlicher Spannungsverlauf
entlang des Querschnittes festgestellt werden, wie im Fall der applizierten Blechhalterkraft in

Hohe von 300 kN beim Ausrecken der Bauteilzargen nach dem Tiefziehen mit dreimaligem
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Wechsel des Platineneinlaufes, jedoch mit wesentlich stirker reduzierten Spannungsdifferen-
zen. Eine solche verkleinerte Spannungsdifferenz zwischen der Auflen- und Innenseite der Bau-
teilzargen konnte insbesondere im oberen, zum Bauteilboden néheren Bereich beobachtet wer-
den.
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Abbildung 8-40: Spannungsverteilung entlang des Querschnittes auf der AuBen- und Innenseite des Bauteils zum
Ende des Umformvorganges (dreimaliger Wechsel des Platineineinlaufes mit anschlieBender

Ausreckung der Bauteilzargen mit einer Blechhalterkraft von 750 kN)
Nach dem Entlasten des auf diese Weise umgeformten Bauteils konnten nur noch relativ ge-
ringe Formabweichungen gemessen werden. Abbildung 8-41 stellt den Querschnitt des riick-

gefederten Bauteils dar, welches mit der zuvor beschriebenen Vorgehensweise umgeformt

wurde.

-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bauteilquerschnitt nach der
Riickfederung

Z - Koordinate [mm]
)
S

Y - Koordinate [mm]

Abbildung 8-41: Riickfederung nach dem Tiefziehen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und anschlie-

Bender Ausreckung der Bauteilzargen mit einer Blechhalterkraft von 750 kN
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Es wird deutlich, dass durch einen dreimaligen Wechsel des Platineneinlaufes und einer an-
schlieBenden Ausreckung der Bauteilzargen deren Kriimmungen mittels einer sehr hohen ap-
plizierten Blechhalterkraft (750 kN) vollstindig beseitigt wurden. AuBerdem wurden in diesem

Fall die Formabweichungen insbesondere im Flanschbereich des Bauteils weiter reduziert.

Dariiber hinaus wurden anhand der in Abbildung 8-37 dargestellten und mit Hilfe der Glei-
chung ( 30 ) festgelegten Platineneinlaufkinematik fiinf Stiick zweifach gekriimmte hutformige

Bauteile in Serie hergestellt. In Abbildung 8-42 sind die Bauteilformen nach jeder Umformstufe

dargestellt.

Abbildung 8-42: Bauteilformen nach der (a) ersten Umformstufe, (b) zweiten Umformstufe, (c) dritten Umform-
stufe und (d) vierten bzw. letzten Umformstufe; Werkstoff DP 980 mit einer Blechdicke von
0,97 mm

Anschlieend wurden die Bauteile mit Hilfe des optischen Messsystems GOM ATOS 5M di-
gitalisiert und die auftretenden Formabweichungen ausgewertet. Beim Vergleich dieser ausge-
werteten Ergebnisse mit den auftretenden Formabweichungen nach dem Tiefziehen mit einem
zweimaligen Wechsel des Platineneinlaufes und anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen
konnte auch im Fall des zweifach gekriimmten hutférmigen Bauteils eine wesentliche Verbes-
serung festgestellt werden. Abbildung 8-43 stellt den Vergleich der auftretenden Bauteil-
formabweichungen nach dem Tiefziehen mit zweimaligem und dreimaligem Wechsel des Pla-
tineneinlaufes dar, wobei in beiden Féllen fiir die letzten 5 mm der Ziehtiefe der Platineneinlauf

von beiden Seiten ermoglicht wurde (Blechhalterkraft 1500 kN).
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Abbildung 8-43: Vergleich der Bauteilformabweichungen nach dem Tiefziehen mit (a) dreimaligem und (b) zwei-

maligem Wechsel des Platineneinlaufes (Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm)
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Abbildung 8-43 zeigt deutlich, dass die Formabweichungen insbesondere im Flanschbereich
durch das Tiefziehen mit einem dreimaligen Wechsel des Platineneinlaufes weiter reduziert
werden konnten. Wie in Abbildung 8-43a zu sehen ist, betrug die groite Formabweichung nach
der Entlastung des auf diese Weise umgeformten Bauteils nur noch +0,93 mm. Im gleichen
Bauteilbereich betrug die groffite Formabweichung nach dem Tiefziehen mit einem zweimali-
gen Wechsel des Platineneinlaufes etwa +2,97 mm. Beim Betrachten des gesamten Flanschbe-
reiches wurde die Formabweichung fiir den Fall des dreimaligen Wechsels des Platineneinlau-

fes wihrend des Tiefziehens auf weniger als 1,0 mm reduziert.

Der Vergleich der auftretenden Winkeldnderung nach dem Tiefziehen mit einem dreimaligen

gegeniiber einem zweimaligen Wechsel des Platineneinlaufes ist in Abbildung 8-44 dargestellt.
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Abbildung 8-44: Vergleich der Winkeldnderung nach dem Tiefziehen mit dreimaligem und zweimaligem Wechsel

des Platineneinlaufes mit anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen
Die Abbildung 8-44 zeigt, dass die Winkeldnderung nach dem dreimaligen Wechsel des Plati-
neneinlaufes wihrend des Tiefziehens gegeniiber dem zweimaligen Wechsel des Platinenein-
laufes unter Beriicksichtigung der Messergebnisse von fiinf Bauteilen nochmals reduziert
wurde. Im mittleren Bereich des Bauteils (Auswertungsschnitt 2) konnte eine Reduzierung der
Winkeldnderung um etwa 1° beobachtet werden. Neben der identifizierten Reduzierung der
Winkeldnderung konnte im Fall des Tiefziechens mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlau-
fes und anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen eine wesentliche Verringerung der Streu-
ung der Ergebnisse festgestellt werden. Wie in Abbildung 8-44 ersichtlich, ist die Verringerung

der Streuung der Ergebnisse besonders an den Bauteilenden ausgeprégt.

Basierend auf den in diesem Unterkapitel dargestellten Ergebnissen kann festgehalten werden,
dass die Bauteilformabweichungen durch den wechselseitigen Platineneinlauf wahrend des

Tiefziehens im Vergleich zum konventionellen Tiefziehen deutlich reduziert werden koénnen.

Um diese Aussage zu validieren, wurden weitere Bauteile mit dhnlichen ProzeBstrategien ge-

fertigt. Die Fotografien der Bauteile sind in Abbildung 8-45 dargestellt. Das links dargestellte
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Bauteil (Abbildung 8-45a) wurde unter Berticksichtigung der in Abbildung 8-37 beschriebenen
Platineneinlautkinematik hergestellt. Das in der Abbildung 8-45b gezeigte Bauteil wurde kon-
ventionell tiefgezogen, wobei eine Blechhalterkraft von 1500 kN appliziert wurde. Beide Bau-

teile bestehen aus DP 980 mit einer Blechdicke von 0,97 mm.

Beim Vergleich dieser entlasteten bzw. riickgefederten Bauteil ldsst sich eine deutliche Verbes-
serung hinsichtlich der Formabweichungen feststellen, die nach dem Ziehen mit wechselseiti-
gem Platineneinlauf auftreten. Es ist ebenfalls zu beachten, dass die einseitige Kriimmung der
Zarge, welche nach dem Tiefziehen mit nur zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes auf
jener Platinenseite, die zuletzt eingezogen wurde, sichtbar war, in diesem Fall ebenfalls besei-

tigt werden konnte.

Abbildung 8-45: Vergleich der Bauteile hergestellt mittels (a) Tiefziechen mit dreimaligem Wechsel des Platinen-
einlaufes und anschlieBender Ausreckung der Bauteilzargen und (b) konventionellem Tiefziehen

(Ziehtiefe 40 mm)

8.7 Fazit der untersuchten Kompensationsstrategien

In Kapitel 8 dieser Arbeit wurde die Anwendbarkeit unterschiedlicher Ansdtze zur Kompensa-
tion riickfederungsbedingter Formabweichungen bzw. verschiedener Arten der Riickfederung
bei der Herstellung von hutformigen Bauteilen mittels Tiefziechen aus dem hochstfesten Stahl-
blechwerkstoff DP 980 untersucht. Zu diesem Zweck wurden zundchst Simulationen am Bei-

spiel einer zweifach gekriimmten hutformigen Bauteilgeometrie aufgebaut und durchgefiihrt.

Die erhaltenen Simulationsergebnisse zeigten, dass die Anwendung von hoheren Blechhalter-
kréften oder der Einsatz einer Stufe in der Ziehanlage nahe dem Ziehumrif3 beim Tiefziehen
von hochstfesten Stahlblechwerkstoffen hdufig zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen hin-
sichtlich der zuldssiger Bauteilformabweichungen fiihrt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
eine zusitzliche Streckziehbelastung der Bauteilzarge eine Uberlagerung der im betrachteten

Bauteilbereich wirkenden Spannungen mit Zugspannungen bewirkt. Dadurch werden die
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Druckspannungen in der Bauteilzarge betragsméBig verkleinert und abhéngig von der Wirkung
der eingeleiteten Streckziehbelastung der Bauteilzarge in den Bereich von niedrigen Zugspan-
nungen verschoben. Gleichzeitig werden jedoch die auf der AuBlenseite der Bauteilzargen wir-
kenden Zugspannungen weiter erhoht. Aufgrund der geringeren Steigung der FlieBkurve im
Bereich hoherer plastischen Dehnungen stellt sich eine Zunahme der Zugspannungen wesent-
lich geringer ein als die Reduzierung der Druckspannungen auf der gegeniiberliegenden Seite
der Blechdicke. Dadurch wird die Spannungsdifferenz (in Meridianrichtung) iiber die Blech-
dicke verkleinert, was mit geringerer, jedoch aufgrund der relativ hohen Festigkeit des einge-

setzten Stahlblechs in einer hdufig unzureichend reduzierten Riickfederungsmenge einhergeht.

Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass sich die Winkeldnderung des tiefgezogenen Bauteils
wesentlich durch das Kalibrieren der Bauteilradien in einer folgenden Nachformoperation re-
duzieren ldsst. Dadurch werden die beim Ziehvorgang erzeugten Radien mit kleineren Radien
nachgeformt, wobei der Blechwerkstoff in den Eckbereichen noch weiter plastifiziert wird.
Daraus resultierend kommt es zu einer relativen Verkleinerung des elastischen Anteiles an der
Gesamtdehnung, weswegen die Winkeldnderung nach der Entlastung minimiert wird. Abhén-
gig vom verwendeten Radius beim Kalibriervorgang werden die iiber die Blechdicke in Meri-
dianrichtung wirkenden Spannungen in den radiusnahen Bauteilbereichen bis zu einem gewis-
sen Grad durch die bei diesem Prozess auftretende Riickbiegung ebenfalls iiberlagert, was sich
weiterhin positiv auf die Verkleinerung der fehlerhaften Winkeldnderung auswirkt. Allerdings
werden die nach dem Ziehvorgang auftretenden Zargenkriimmungen durch das Kalibrieren der

Bauteilradien nicht beeinflusst.

Fiir die Kompensation der Zargenkriimmung hat sich hingegen das Einbringen von Sicken in
die Bauteilzarge als erfolgreich erwiesen, wobei die Moglichkeiten des Einformens von Sicken
in die Zarge nach auflen als auch nach innen untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung zeigten, dass die wéihrend des Ziehvorganges in Meridianrichtung verursachten Span-
nungen dadurch hauptsédchlich lokal bzw. an der Stelle der Verpriagung beeinflusst werden.
Beim Einformen einer Sicke nach auflen werden die auf der Bauteilinnenseite wirkenden
Druckspannungen mit Zugspannungen iiberlagert. Dabei war erkennbar, dass die Spannungen
im Zargenbereich nahe am Bauteilboden effektiver liberlagert wurden als nahe am Bauteil-
flansch. In Richtung des Bauteilflansches nahm der Spannungsiiberlagerungseffekt jedoch ab.
Beim Einbringen von Sicken in die Bauteilzarge nach innen werden auf der dufleren Seite der
Sicke die zuvor in Meridianrichtung wirkenden Zugspannungen mit Druckspannungen iiberla-
gert und demzufolge die auf der inneren Seite wirkenden Druckspannungen mit Zugspannun-

gen. Neben der lokalen Beeinflussung bzw. Uberlagerung der wirkenden Spannungen wird
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durch das Einbringen von Sicken in die Bauteilzarge ebenfalls die Steifigkeit des Bauteils er-

hoht, was sich zusitzlich positiv auf die Reduzierung der Riickfederung auswirkt.

Um die Riickfederung bzw. Winkeldnderung und auch Zargenkriimmung eines Bauteils gleich-
zeitig kompensieren zu konnen, mussten somit neue Ansédtze der geometrischen Werkzeug-
wirkflichenmodifikation in einer Nachformoperation analysiert und umgesetzt werden. Dies-
beziiglich erwies sich die Kombination des Kalibrierens der Bauteilradien und des Nachfor-
mens der Bauteilzarge in einer Umformstufe als eine zielfilhrende Methode hinsichtlich der
Riickfederungskompensation auf Basis der geometrischen Anderungen der Werkzeugwirkfli-

chen und demzufolge der Bauteilgeometrie.

Dariiber hinaus wurden die Mdglichkeiten zur Kompensation der Riickfederung durch das Zu-
riickdriicken des Bauteilbodens untersucht. Dabei wurde das Bauteil zunéchst um einen Betrag
von wenigen Millimetern tiefer gezogen und anschlieend in einem Folgewerkzeug auf die
vorgegebene Hohe zuriickgedriickt. Die erzielten Ergebnisse zeigten, dass die durch das Tief-
ziehen verursachten ausgeprédgten Spannungsdifferenzen iiber die Blechdicke in den Bauteilzar-
gen durch das Zuriickriicken wesentlich reduziert werden konnten. Daraus folgend kann fest-
gehalten werden, dass das Zuriickdriicken einer vorab tiefergezogenen Bauteilgeometrie eine

recht effektive Spannungsiiberlagerung durch Druckspannungen bewirkt.

In diesem Zusammenhang kann festgestellt werden, dass die Reduzierung der Spannungsdiffe-
renz liber die Blechdicke in moglichst weiten Bereichen des Profilquerschnittes eine entschei-
dende Herausforderung fiir die erfolgreiche Kompensation der Riickfederung darstellt. Es ist
auch anzumerken, dass bei den tragerformigen Bauteilen, die mittels Tiefziehen oder des zie-
henden Biegens hergestellt wurden, die groten Spannungsdifferenzen hauptséchlich in den
Zargenbereichen und in den tiber den Stempel- und Matrizenradius gebogenen Bauteilberei-

chen auftreten.

Um die iiber die Blechdicke wirkenden Biegespannungen nicht nur lokal, sondern im moglichst
grofBeren Bereich des Profilquerschnittes zielfiithrend beeinflussen bzw. iiberlagern zu kénnen,
wurde durch den wechselseitigen Platineneinlauf wihrend des Ziehvorganges versucht, ein
mehrmaliges Biegen und Riickbiegen iiber die Stempelradien zu erzeugen. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung zeigten, dass das Tiefziechen mit wechselseitigem Platineneinlauf eine recht
wirkungsvolle Spannungsiiberlagerung aufgrund der dabei auftretenden Biege- und Riickbie-
geeffekte bewirkt und demzufolge eine entsprechende Reduzierung der Riickfederung. Diese
Effekte wurden zunéchst bei einem zweimaligen Wechsel des Platineneinlaufes wéihrend des
Tiefziehens eines Hutprofils festgestellt. Jedoch filihrte die Vorgehensweise mit nur zweimali-

gem Wechsel des Platineneinlaufes wihrend des Tiefziehens zur Entstehung von merklich
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asymmetrischen Spannungsverteilungen (in Meridianrichtung) iiber die Blechdicke in den ge-
geniiberliegenden Zargen. Nach der Entlastung verursachten diese unterschiedlich starke riick-

federungsbedingte Formabweichungen beider Bauteilzargen.

Um die nach dem Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes verbleibenden
Bauteilformabweichungen weiter reduzieren zu kénnen, wurde kurz vor UT noch eine zusétz-
liche ProzeBphase eingefiihrt, in der relativ hohe Riickhaltekréfte auf beiden Seiten des Bauteils
aufgebracht wurden. Das Ziel dieser letzten Phase bestand darin, durch eine stirkere Streck-
ziehbelastung der Bauteilzarge die wirkenden Spannungen mit hohen Zugspannungen zu iiber-
lagern. Basierend auf den erzielten Ergebnissen wurde festgestellt, dass durch eine zusétzliche
Streckziehbelastung der Bauteilzargen, welche kurz vor dem Ende des Umformvorganges statt-
findet, die Spannungsdifferenzen iiber die Blechdicke im Vergleich zur Vorgehensweise ohne
eine Ausreckung der Zarge reduziert werden kdnnen. Solche reduzierten Spannungsdifferenzen
tiber der Blechdicke der Bauteilzargen resultierten nach der Entlastung in einer geringeren

Riickfederung.

Allerdings trat auf jener Bauteilseite, die zuletzt eingezogen wurde, nach der Entlastung eine
einseitige, noch fehlerhafte Kriimmung der Zarge auf. Gleichzeitig bildete sich auf der gegen-
iiberliegenden Bauteilzarge gleichzeitig eine spiirbare S-formige Kriimmung aus. Als Ursache
fiir diese Kriimmung der gegeniiberliegenden Zarge wurden die durch das Umformen verur-
sachte unterschiedliche Spannungsverteilungen (in Meridianrichtung) tiber die Blechdicke der
beiden Zargen erkannt. Um die nach dieser Methode noch auftretenden Formabweichungen
weiter zu reduzieren, wurde eine nochmals verbesserte Platineneinlaufkinematik ermittelt,
durch welche eine moglichst symmetrische Spannungsverteilung in den beiden Zargen am Ende

des Tiefziehvorganges erzeugt werden kann.

Diesbeziiglich wurde angenommen, dass eine solche symmetrische Spannungsverteilung in den
beiden Zargen mittels Tiefziehens mit dreimaligem Wechsel der Seite des Platineneinlaufes
erzielt werden kann. Dabei muss die Platine in der ersten und dritten ProzeBphase auf der glei-
chen Seite jeweils um die Hélfe des Platineneinlaufes eingezogen werden, welches in der zwei-
ten Phase auf der gegeniiberliegenden Seite realisiert wird. Da bei diesem Verfahren eine relativ
geringe Blechausdiinnung im Fall des Stahlblechs DP 980 auftritt, wurden die erforderlichen
Ziehtiefen fiir jede Umformstufe basierend auf der Langengleichheit zwischen dem aktuellen
Bauteilquerschnittsprofil und der Platinenbreite mit Hilfe der Gleichung ( 30 ) bestimmt. Ba-
sierend auf den derart bestimmten Ziehtiefen wurde zunéchst eine Simulation des Tiefziehens
mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes am Beispiel eines 100 mm langen Hutprofils

aufgebaut. Um die eventuellen Zargenkriimmungen zu beseitigen, wurde nach dem erfolgten
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dreimaligen Wechsel des Platineneinlaufes fiir die verbleibenden 5 mm der Ziehtiefe eine rela-

tiv hohe Blechhalterkraft gleichmiBig auf beide Flanschseiten aufgebracht.

Nach der Durchfiihrung dieser Simulation wurde erkannt, dass eine anndhrend symmetrische
Spannungsverteilung in den gegeniiberliegenden Bauteilzargen mittels dreimaliger Wechse-
lung des Platineneinlaufes erzielt werden kann. Nach dem Entlasten des mit dieser Vorgehens-
weise geformten Bauteils traten im Vergleich zum Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des
Platineneinlaufes und anschlieBender Streckung der Bauteilzargen nur noch sehr geringe

Formabweichungen auf.

SchlieBlich hat sich dieser neuartige Ansatz auch im Fall der in dieser Arbeit betrachteten kom-
plexeren zweifach gekriimmten, hutférmigen Bauteilgeometrie erfolgreich bewéhrt. Diesbe-
ziiglich zeigten die erzielten Ergebnisse, dass eine optimale Platineneinlaufkinematik metho-
disch gefunden werden kann, die im Vergleich zum konventionellen Tiefziehen nur noch eine

vernachléssigbare Riickfederung des Bauteils zur Folge hat.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Strengere Umweltschutzauflagen sowie gestiegene Sicherheitsanforderungen im heutigen Au-
tomobilbau fithren zum verstérkten Einsatz von hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen
bei der Herstellung von Karosserieteilen. Die Anwendungsmoglichkeiten dieser Werkstoffe
sind jedoch noch stark eingeschrinkt, da beziiglich deren Umformbarkeit unter komplexen
Spannungszustinden und deren Riickfederungsverhalten in Kombination mit der Bauteilgeo-

metrie bislang nur ein begrenztes Wissen vorhanden ist.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Riickfederungsverhaltens und
der Kompensation von riickfederungsbedingten Formabweichungen bei der Umformung von
solchen hoch- und hochstfesten Stahlblechwerkstoffen. Das tlibergeordnete Ziel dieser Arbeit
besteht darin, die bestgeeigneten Ansitze zu definieren, welche zur erfolgreichen Kompensa-
tion von verschiedenen Arten der Riickfederung an tragerformigen Bauteilen eingesetzt werden

konnen.

Diesbeziiglich wurden zunéchst in Kapitel 2 werkstoffspezifische Grundlagen von hoch- und
hochstfesten Stahlblechwerkstoffen als auch relevante Verfahren der Umformtechnik, welche
bei der Umformung von solchen Blechwerkstoffen zum Einsatz kommen, vorgestellt. Dabei
wurden die Zusammenhédnge zwischen der beim Umformen verursachten Spannungsverteilung
und der daraus resultierenden Riickfederung detailliert diskutiert. Dariiber hinaus geht dieses
Kapitel auch auf die Bedeutung der Werkstoffcharakterisierung- und modellierung im Hinblick
auf eine genaue Riickfederungsvorhersage mit Hilfe der Umformsimulation ein. In diesem Zu-
sammenhang wurden mogliche Versuchsaufbauten vorgestellt, mit denen die wesentlichen
riickfederungsrelevanten Werkstoftkennwerte (dehnungsabhédngige Reduzierung des E-Moduls
und Bauschinger-Effekt) bestimmt werden konnen. Anschlieend wurden die existierenden
Ansitze zur Kompensation der Riickfederung dargelegt und diskutiert. Darauf basierend leitete

sich in Kapitel 3 die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit ab.

Im Rahmen des Kapitels 4 erfolgten tiefergehende Werkstoffcharakterisierungen mit anschlie-
Bender, umfangreicher Modellierung der hierbei untersuchten Werkstoffe. In Kapitel 5.1 wurde
die Bauteilgeometrie festgelegt, welche sowohl fiir simulative als auch experimentelle Unter-

suchungen in dieser Arbeit als reprasentative Bauteilgeometrie verwendet wurde.

In Kapitel 6 wurden im Rahmen des experimentellen Teils der Arbeit die Moglichkeiten zur
Beeinflussung der Riickfederung durch gezielt verstellbare Blechhalterkréfte als auch verin-
derbare Stofelgeschwindigkeiten in Kombination mit progressiven Blechhalterkréiften unter-

sucht. Dabei wurde einerseits herausgefunden, dass die Formabweichung bzw. Riickfederung
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des untersuchten Bauteils im Fall der Anwendung von wesentlich hoheren Blechhalterkraften
beim Umformen der hochfesten Stahlblechwerkstoffe DP 600 und DP 800 nur leicht reduziert
wird. Andererseits konnte beim Umformen von hochstfestem Stahlblech DP 980 keine klare
Abhingigkeit zwischen der applizierten Blechhalterkraft und der auftretenden Riickfederung
erkannt werden. Dariiber hinaus konnte auf Basis der hierbei erzielten Ergebnisse festgestellt
werden, dass die Anwendung von hoheren Blechhalterkréften eine Zunahme der Streuung der
Formabweichungen verursacht. Dadurch kann es in Einzelfillen vorkommen, dass ein mit er-
hohter Blechhalterkraft umgeformtes Bauteil sogar hohere Formabweichungen aufweist als ein
Bauteil, welches mit der Anwendung einer relativ niedrigeren Blechhalterkraft hergestellt
wurde. Des Weiteren zeigten Ergebnisse dieses Kapitels, dass eine solche Streuung der Ergeb-
nisse durch die Auswahl einer entsprechenden StoBelbewegungskinematik sehr viel starker re-

duziert werden kann.

Da weitere umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich der Kompensation der riickfederungs-
bedingten Formabweichungen groftenteils simulativ erfolgten, wurde zunéchst in Kapitel 7 die
Genauigkeit der simulativen Riickfederungsvorhersage unter Einsatz von verschiedenen Mate-
rialmodellen analysiert. Dabei konnte einerseits festgestellt werden, dass die Simulationen mit-
tels relativ einfacher Materialmodelle, welche grundsitzlich nur eine isotrope Verfestigung des
verwendeten Stahlblechs beriicksichtigen, ausgeprigte Abweichungen zur Realitdt bzw. zu den
Versuchsergebnissen aufweisen. Andererseits zeigte die Simulation unter Einsatz eines isotrop-
kinematischen Materialmodells (*MAT 125), welches zusitzlich die Beschreibung des Bau-
schinger-Effektes und der dehnungsabhingigen Reduzierung des E-Moduls erméglicht, relativ
kleine Abweichungen zum Experiment. Dariiber hinaus wurden mit einem solch erweiterten
Materialmodell die Einfliisse der Werkzeugradien (Stempel- und Matrizenradien) auf die Riick-

federung untersucht.

Diesbeziiglich zeigten die Simulationsergebnisse, dass sowohl die GroBe des Stempel- als auch
die des Matrizenradius einen relativ kleinen bzw. sogar vernachldssigbaren Einfluss auf die
Riickfederung des untersuchten Bauteils aus dem Stahlblech DP 980 aufweisen. In diesem Zu-
sammenhang muf} erwidhnt werden, dass die in dieser Arbeit eingesetzte Bauteilgeometrie um
2° nach aulen geneigte Zargenflichen besitzt, was offensichtlich zu einer signifikanten Ver-

minderung des Einflusses der Stempel- und Matrizenradiusgrof3e auf die Riickfederung fiihrte.

Dariiber hinaus erfolgten in Kapitel 8 umfangreiche Untersuchungen im Hinblick auf die Kom-
pensation der Riickfederung. Dabei wurde zunéchst angestrebt, durch die entsprechenden geo-
metrischen Anderungen der Bauteilgeometrie, welche prozesstechnisch in einer nach dem Zie-
hen folgenden Operation durchgefiihrt werden, den Spannungszustand im Bauteil entsprechend

anzupassen, so dass schlielich eine mdglichst geringe Riickfederung erzielt werden kann. Da
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die untersuchte Bauteilgeometrie nach dem Ziehen eine nahezu vernachlidssigbare Verdrehung
aufwies, wurden hierbei die Winkeldnderung und Zargenkriimmung als wesentliche bzw. wich-
tigste Arten der Riickfederung definiert. Die erzielten Ergebnisse dieser Untersuchung deuten
darauf hin, dass sich die Winkeldnderung durch das Nachformen bzw. Kalibrieren der Bauteil-
radien am effektivsten reduzieren lidsst. Andererseits hat sich das Nachformen der Bauteilzar-
gen als erfolgreicher Ansatz fiir die Reduktion von deren Kriimmung bewihrt. Dariiber hinaus
wurden die hierbei erzielten Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen hinsichtlich
der auftretenden Riickfederung verglichen, wobei eine zufriedenstellende Ubereinstimmung

dieser Ergebnisse festgestellt werden konnte.

Um sowohl die Winkeldnderung als auch die Zargenkriimmung des Bauteils gleichzeitig zu
reduzieren bzw. kompensieren und dadurch den elastischen Aufsprung des Bauteils am Ende
des Umformvorganges gering zu halten, erwies sich die Kombination des Kalibrierens der Bau-
teilradien und des Nachformens der —zargen ebenfalls als erfolgreich. Basierend auf den erziel-
ten Erkenntnissen kann festgehalten werden, dass durch das Nachformen des nach dem Ziehen
riickgefederten Bauteils mit entsprechenden Verpragungen (Vertiefungen oder/und Erhohun-
gen) oder kleineren Radien die im Bauteil wirkenden Spannungen groftenteils nur lokal beein-

flusst bzw. iiberlagert werden.

Wie in Kapitel 8 dargestellt, hdngt die Hohe der erreichten Spannungsiiberlagerung beim Nach-
formen im Wesentlichen von der GroBe der Sicken bzw. Verpragungen ab. Grundsitzlich gilt,
je tiefer bzw. hoher die Sicke beim Nachformen ausgeformt wird, desto geringer wird die Span-
nungsdifferenz in Meridianrichtung an der Stelle der Verpragung tiber die Blechdicke. Eine
solche geringere Spannungsdifferenz liber die Blechdicke des nachgeformten Bauteils resultiert
schlieBlich in einer reduzierten Riickfederung nach dessen Entlastung. Allerdings ist der Ansatz
von solchen Verpragungen der Bauteilgeometrie durch das Umformvermdgen des Stahlblechs
begrenzt. Basierend auf den in Kapitel 7 und Kapitel 8 erzielten Erkenntnissen, steht der Betrag
der auftretenden Riickfederung im engen Zusammenhang mit den am Ende des Umformvor-
ganges im Bauteil wirkenden Spannungen bzw. der Spannungsverteilung. Dabei wurde eben-
falls festgestellt, dass die groffiten Formabweichungen des Bauteils meistens aufgrund der beim

Umformen verursachten Spannungsverteilungen in den Bauteilzargen auftreten.

Um die Spannungsverteilungen in einem mdglichst grolen Bereich der Zargen entsprechend
beeinflussen zu konnen, wurde wéhrend des Ziehvorganges versucht, das Werkstiick iiber die
Stempelradien mehrfach Herum- und Zuriickzubiegen. In diesem Zusammenhang wurde ein
neues Verfahren entwickelt, bei dem die Platine wéihrend des Ziehens wechselseitig einlduft.
Mit dem Ziel, eine optimale Platineneinlaufkinematik beim Ziehen von hutférmigen Trager-

bauteilen mit wechselseitigem Platineneinlauf bestimmen zu kénnen, wurde eine geeignete
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Vorgehensweise ausgearbeitet und empfohlen. Diese analytische Vorgehensweise basiert auf
der Annahme, dass im Falle der mittig zur Stempelstirnfldche positionierten Platine die Seite
des Platineneinlaufes wéhrend des Ziehvorganges dreimal gewechselt werden soll. Dabei muss
die Platine in der ersten und der dritten Stufe auf der derselben Seite jeweils flir die Hélfte des
Platineneinlaufes eingezogen werden, welches in der zweiten Stufe auf der gegeniiberliegenden
Seite realisiert wird. Darauf basierend konnen die Ziehtiefen, bei denen die Seite des Platinen-
einlaufes gewechselt wird, analytisch mit zufriedenstellender Genauigkeit mit Hilfe der Glei-
chung ( 30 ) bestimmt werden, die die Langengleichheit des Profilquerschnittes und der Plati-
nenbreite beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang zeigten sowohl die Simulations- als auch
die Versuchsergebnisse, dass nach dem Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf nur
noch leicht spiirbare S-formige Kriimmungen der Zargen im Profilquerschnitt verbleiben. Um
diese Kriimmungen weiter kompensieren zu konnen, wurde nach dem Tiefziehen mit wechsel-
seitigem Platineneinlauf eine zusétzliche Stufe eingefiihrt, in der die Bauteilzargen durch Auf-
bringen einer hoheren Blechhalterkraft stirker gestreckt wurden. Diesbeziiglich zeigten die Si-
mulationsergebnisse, dass solche noch sichtbaren Kriimmungen der Zargen durch zusétzliche

Streckziehbelastung deutlich reduziert werden kdnnen.

Anschlielend zeigten die in diesem Zusammenhang erzielten Ergebnisse, dass nach dem Tief-
ziehen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes, welcher mit Hilfe der zuvor erwéhnten
Vorgehensweise festgelegt wurde, und einem anschlieBenden Strecken der Bauteilzargen eines
hutférmigen Bauteils aus Stahlblech DP 980 schlieSlich nur noch vernachléssigbare Formab-

weichungen auftreten.

Dieses neue Verfahren wurde schlielich am Beispiel des in dieser Arbeit untersuchten zwei-
fach gekriimmten hutformigen Bauteils experimentell eingesetzt und hat sich hinsichtlich der

geringen auftretenden Riickfederung als recht erfolgreich erwiesen.

Basierend auf den in diesem Zusammenhang erzielten Ergebnissen kann festgehalten werden,
dass das Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf als erfolgreiches Verfahren bzw. er-
folgreiche Methode fiir die Fertigung von rdumlich leicht gekriimmten Trigerbauteilen mit of-

fenen Kopfen eingesetzt werden kann.
9.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde unter anderem aufgezeigt, dass die auftretende Riickfederung hauptséch-
lich von der beim Umformen im Bauteil verursachten Spannungsverteilung abhéngt. Um diese
Spannungsverteilung im Bauteil wihrend des Umformens realitétsgetreu simulativ abzubilden,

ist haufig ein groBerer Aufwand bei der Werkstoffmodellierung und Definition der numerischen
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Parameter beim Simulationsaufbau erforderlich. Dabei werden fiir die genaue Riickfederungs-
berechnung grundsétzlich erweitere Materialmodelle bendtigt, welche fiir deren Parameterbe-
stimmung fast ausschlieBlich die Durchfiihrung von technisch komplexeren und nicht standar-

disierten Versuchen erfordern.

Zudem miissen trotz des wesentlichen Fortschrittes in den vergangenen Jahren im Bereich der
FE-Simulation und der Werkstoffmodellierung die optimalen numerischen Parameter (Vernet-
zungsstrategie, Anzahl der Integrationspunkte sowie Kontaktdefinitionen) in Einzelfdllen oft
noch immer iterativ gesucht werden, bis eine zufriedenstellende Abweichung zwischen Simu-
lations- und Versuchsergebnissen erreicht ist. Dies erfolgt normalerweise aufgrund der Tatsa-
che, dass in verschiedenen Quellen des Stands der Technik fiir die Definition eines numerischen

Parameters haufig unterschiedliche Empfehlungen existieren.

Diesbeziiglich soll in zukiinftigen Arbeiten angestrebt werden, einerseits den Aufwand fiir die
Materialmodellierung entweder durch die Entwicklung neuer, und falls moglich, praziser Mo-
delle, oder durch eine Standardisierung der erforderlichen Versuche, welche fiir die Beschrei-
bung von komplexen Werkstoffverfestigungseffekten notwendig sind, zu reduzieren. Anderer-
seits sollten weitere Forschungsarbeiten und Modellierungen im Bereich der FE-Simulation
hinsichtlich der Vernetzungsstrategien und Kontaktdefinitionen durchgefiihrt werden, um die
wihrend des realen Umformprozesses auftretenden Effekte moglichst genau abbilden zu kon-

nen.

Im Hinblick auf das in dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren (Tiefziechen mit wechselseiti-
gem Platineneinlauf) konnen weitere Forschungsarbeiten zur Bestimmung von Prozessgrenzen
durchgefiihrt werden. Dabei sollten zunichst kritische Bauteilgeometrien (z.B. rdumliche
Kriimmungen der Bauteilgeometrie, Bestehen von verschiedenen Vertiefungen/Erhdhungen in
den relativ groBen ebenen Bauteilbereichen usw.) bestimmt werden, welche mit diesem Ver-
fahren herstellbar sind. Mit dem Ziel, die Robustheit des Tiefziehens mit wechselseitigem Pla-
tineneinlauf zu gewihrleisten, sollte in der Zukunft ebenso angestrebt werden, neue bzw. inno-
vative Losungen in Hinblick auf die flir dieses Verfahren entsprechende Werkzeugtechnik zu

erarbeiten, welche u.a. auch den Anforderungen von ,,Industrie 4.0 geniigen.
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10 Anhang

10.1 Formabweichungen nach dem Tiefzichen

Tabelle 10-1: Winkeldnderung nach dem Tiefziehen; Stahlblech DP 800 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Fon [kN] Bauteil Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

Nr.: L[°] R[] L[] R[] L[] R[]

1 8,19 12,40 10,68 10,15 13,65 7,90

2 8,29 12,67 11,29 10,05 12,75 8,48

3 8,41 13,48 10,49 10,90 12,93 9,27

300 4 8,81 14,35 10,76 10,31 13,10 7,79
S 9,18 13,60 11,14 10,29 12,86 8,39

Mittelwert g 43 13,23 10,81 10,34 13,06 8,37
Standabw. 27 0,88 0,34 0,38 0,35 0,59

6 5,84 12,40 9,44 9,79 10,96 8,01

7 4,82 11,88 9,09 9,40 11,69 7,79

8 6,56 12,04 9,20 10,06 11,38 7,08

900 9 6,35 11,66 9,57 10,30 11,54 8,29
10 7,92 12,65 10,25 8,38 10,76 4,67

Mittelwert 5 g9 12,00 9,33 9,69 11,27 7,17
Standabw. 78 0,31 0,22 0,39 0,39 1,47
11 6,28 14,74 12,03 13,11 14,36 10,86

12 6,35 10,57 9,28 7,90 9,40 3,91

13 4,97 11,01 8,98 8,61 10,14 5,42

1500 14 5,20 10,37 8,83 8,63 10,30 5,94
15 6,70 11,20 9,18 8,56 10,09 4,63

Mittelwert 5 70 11,67 9,78 9,36 10,86 6,15

Standabw. 72 2,06 1,51 2,39 1,99 2,74
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Tabelle 10-2: Zargenkriimmung nach dem Tiefziehen; Stahlblech DP 800 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Fsu [kKN]  Bauteil Nr.:
L[l/mm] R[1/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R[l/mm]

1 0,0110  0,0123  0,0083  0,0079  0,0124  0,0122
2 0,0122  0,0127  0,0102 0,008  0,0125  0,0115
3 0,0121  0,0127  0,0089 00087  0,0128  0,0117
300 4 0,0119  0,0144  0,0087  0,0083 0,0125  0,0119
5 0,0122  0,0136  0,0094 0,008  0,0127  0,0112

Mittelwert 00119 0,032 0,0091  0,0084 00126 00117

Standabw.  0,0005  0,0008  0,0007  0,0003  0,0002  0,0004

6 0,0106 00125  0,0091  0,0087  0,0122  0,0106
7 0,0114 00121  0,0084  0,0079  0,0112  0,0103
8 0,0104 00124  0,0080  0,0091  0,0111  0,0099
900 9 0,0109 0,019  0,0085 0,008  0,0123  0,0108
10 0,0101 00125  0,0087  0,0079  0,0111  0,0093

Mittelwert 0,0107 0,0123 0,0085 0,0085 0,0116 0,0101

Standabw.  0,0005  0,0003  0,0004  0,0006  0,0006  0,0006

11 0,0110 00131 00110  0,0115  0,0147  0,0129
12 0,0087  0,0100  0,0087  0,0083  0,0089  0,0078
13 0,0081  0,0103  0,0085  0,0091  0,0095  0,0069
1500 14 0,0096  0,0100  0,0092  0,0087  0,0089  0,0072
15 0,0086  0,0101  0,0091  0,0087  0,0087  0,0082

Mittelwert 00092 0,0107  0,0093  0,0092 0,010  0,0086

Standabw. 0,0012 0,0013 0,0010 0,0013 0,0026 0,0025
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Tabelle 10-3: Winkeldnderung nach dem Tiefziehen; Stahlblech DP 980 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Bauteil Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
FBH [KN]

Nr.: L[] R[°] L[] R[°] L[] R[°]

1 12,29 18,66 14,76 13,93 17,55 11,03
2 12,44 18,18 14,26 14,53 17,44 12,06
3 12,49 17,89 14,89 14,15 17,81 10,76

300 4 12,20 17,41 14,28 14,27 17,58 10,78
5 11,82 19,04 14,60 13,96 17,31 10,53

Mittelwert 12,36 18,04 14,55 14,17 17,54 11,03
Standabw. 0,13 0,52 0,32 0,25 0,19 0,60

6 10,53 17,41 12,75 12,02 13,17 6,01

7 9,97 16,29 12,30 11,22 11,85 5,78

8 7,57 16,62 11,33 12,64 13,37 8,59

900 9 10,60 16,00 12,85 12,61 15,21 7,06
10 7,68 16,20 12,47 13,10 14,96 10,52

Mittelwert 9,67 16,58 12,31 12,32 13,71 7,59
Standabw. 1,43 0,61 0,69 0,67 1,39 1,98

11 6,54 11,24 9,73 9,60 10,45 6,02

12 11,46 16,89 14,19 13,52 15,64 9,81

13 10,02 15,16 13,86 13,32 16,04 9,23

1500 14 7,62 15,28 12,88 13,89 16,39 10,95
15 9,95 15,52 13,88 13,45 16,58 9,69

Mittelwert 8,91 14,64 12,67 12,76 15,02 9,14

Standabw. 2,24 2,40 2,03 2,00 2,58 1,86
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Tabelle 10-4: Zargenkriimmung nach dem Tiefziehen; Stahlblech DP 980 (Mittelwert arithmetisch berechnet,
Standabw. - Standardabweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Fsu [kKN]  Bauteil Nr.:
L[l/mm] R[1/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R[l/mm]

1 0,0147 0,0164 0,0113 0,0113 0,0161 0,0155
2 0,0150 0,0169 0,0099 0,0114 0,0172 0,0156
3 0,0150 0,0175 0,0105 0,0113 0,0169 0,0164
300 4 0,0149 0,0187 0,0115 0,0119 0,0180 0,0167
5 0,0155 0,0175 0,0099 0,0115 0,0149 0,0151

Mittelwert 0,0150 0,0174 0,0106 0,0115 0,0166 0,0159

Standabw. 0,0003 0,0009 0,0008 0,0003 0,0012 0,0007

6 0,0126 0,0167 0,0097 0,0110 0,0117 0,0103
7 0,0145 0,0161 0,0102 0,0113 0,0109 0,0109
8 0,0152 0,0154 0,0110 0,0121 0,0120 0,0099
900 9 0,0114 0,0158 0,0096 0,0117 0,0142 0,0127
10 0,0132 0,0140 0,0108 0,0122 0,0152 0,0120

Mittelwert 0,0134 0,0156 0,0103 0,0117 0,0128 0,0112

Standabw. 0,0015 0,0010 0,0006 0,0005 0,0018 0,0011

11 0,0086 0,0103 0,0094 0,0090 0,0092 0,0077
12 0,0119 0,0140 0,0094 0,0103 0,0123 0,0103
13 0,0094 0,0139 0,0072 0,0097 0,0135 0,0120
1500 14 0,0112 0,0125 0,0098 0,0105 0,0126 0,0115
15 0,0117 0,0124 0,0109 0,0106 0,0136 0,0119

Mittelwert 0,0106 0,0126 0,0094 0,0100 0,0122 0,0107

Standabw. 0,0015 0,0015 0,0013 0,0007 0,0018 0,0018
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Tabelle 10-5: Zargenkriimmung nach dem Tiefziehen in Abhéngigkeit von der StoBelbewegungskinematik und
der Blechhalterkraft; Stahlblech DP 600 (Mittelwert arithmetisch berechnet, Standabw. - Standard-

abweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Variante Bauteil Nr.:
L[1/mm] R[l/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R [1/mm]

1 0,0095 0,0094 0,0072 0,0062 0,0100 0,0107
2 0,0088 0,0092 0,0071 0,0060 0,0093 0,0092
3 0,0091 0,0097 0,0075 0,0067 0,0081 0,0075
I 4 0,0077 0,0096 0,0063 0,0081 0,0091 0,0108
5 0,0091 0,0093 0,0087 0,0055 0,0101 0,0101

Mittelwert 00089  0,0094  0,0074  0,0065  0,0093  0,0097

Standabw. 0,0007 0,0002 0,0009 0,0010 0,0008 0,0014

6 0,0084 0,0103 0,0065 0,0067 0,0089 0,0084
7 0,0076 0,0089 0,0067 0,0060 0,0084 0,0074
8 0,0086 0,0092 0,0066 0,0070 0,0090 0,0088
I 9 0,0072 0,0108 0,0068 0,0062 0,0085 0,0079
10 0,0084 0,0086 0,0065 0,0058 0,0080 0,0070

Mittelwert 00080  0,0096  0,0066  0,0064  0,0086  0,0079

Standabw. 0 0006 0,0010 0,0001 0,0005 0,0004 0,0007

11 0,0052  0,0063  0,0061  0,0064  0,0060  0,0056
12 0,0058  0,0076  0,0062  0,0063  0,0066  0,0061
13 0,0054  0,0068  0,0069  0,0064  0,0074  0,0061
11 14 0,0070  0,0064  0,0063  0,0061 0,0073  0,0057
15 0,0060  0,0074 0,062 000062 0,082  0,0065

Mittelwert 00059 0,006  0,0063  0,0063  0,0071  0,0060

Standabw.  0,0007  0,0006  0,0003 0,000  0,0008  0,0004
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Tabelle 10-6: Winkeldnderung nach dem Tiefziehen in Abhéngigkeit von der StoBelbewegungskinematik und der
Blechhalterkraft; Stahlblech DP 800 (Mittelwert arithmetisch berechnet, Standabw. - Standardab-

weichung)
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Variante Bauteil Nr.:
L[] R[°] L[°] R[] L[] R[]
1 8,19 12,40 10,68 10,15 13,65 7,90
2 8,29 12,67 11,29 10,05 12,75 8,48
3 8,41 13,48 10,49 10,90 12,93 9,27
I 4 8,81 14,35 10,76 10,31 13,10 7,79
5 9,18 13,60 11,14 10,29 12,86 8,39
Mittelwert 8,43 13,23 10,81 10,34 13,06 8,37
Standabw. 0,27 0,88 0,34 0,38 0,35 0,59
6 7,23 12,66 9,52 10,15 11,93 8,72
7 7,91 13,04 10,02 9,88 12,39 8,34
8 8,09 13,20 10,33 10,51 12,82 8,34
11 9 7,28 12,70 9,56 9,86 11,94 8,26
10 8,18 13,26 10,38 10,50 12,84 8,71
Mittelwert 7,74 12,97 9,96 10,18 12,38 8,47
Standabw. 0,45 0,28 0,41 0,32 0,45 0,22
11 6,90 10,08 8,73 8,73 9,88 6,33
12 6,29 10,34 8,80 8,94 9,67 6,29
13 7,16 9,84 8,62 8,97 8,72 6,73
11 14 6,65 9,39 9,08 8,79 10,49 737
15 6,31 9,21 8,43 8,68 9,64 7,28
Mittelwert 6,75 9,91 8,81 8,82 9,68 6,80

Standabw. 0,37 0,40 0,20 0,12 0,64 0,51
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Tabelle 10-7: Zargenkriimmung nach dem Tiefziehen in Abhéngigkeit von der StoBelbewegungskinematik und
der Blechhalterkraft; Stahlblech DP 800 (Mittelwert arithmetisch berechnet, Standabw. - Standard-

abweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Variante Bauteil Nr.:
L[1/mm] R[l/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R [1/mm]

1 0,0110 0,0123 0,0083 0,0079 0,0124 0,0122
2 0,0122 0,0127 0,0102 0,0084 0,0125 0,0115
3 0,0121 0,0127 0,0089 0,0087 0,0128 0,0117
I 4 0,0119 0,0144 0,0087 0,0083 0,0125 0,0119
5 0,0122 0,0136 0,0094 0,0086 0,0127 0,0112

Mittelwert 00119 0,0132 0,009  0,0084 00126  0,0117

Standabw.  0,0005  0,0008  0,0007  0,0003  0,0002 0,000l

6 0,0100 0,0129 0,0090 0,0093 0,0129 0,0112
7 0,0108 0,0125 0,0096 0,0089 0,0131 0,0110
8 0,0117 0,0136 0,0077 0,0088 0,0129 0,0115
I 9 0,0116 0,0126 0,0075 0,0092 0,0130 0,0113
10 0,0102 0,0133 0,0097 0,0090 0,0129 0,0116

Mittelwert 0,0109 0,0130 0,0087 0,0090 0,0130 0,0113

Standabw. 0 0008 0,0005 0,0010 0,0002 0,0001 0,0003

11 0,0083  0,0100  0,0084  0,0089  0,0095  0,0080
12 0,0079  0,0101  0,0091  0,0087  0,0084  0,0072
13 0,0089  0,0093  0,0091  0,0090  0,0091  0,0094
11 14 0,0089  0,0088  0,0091 0,0092 0,010  0,0080
15 0,0085  0,0095  0,0086  0,0087  0,0082  0,0083

Mittelwert 00085  0,0095  0,0089  0,0089  0,0091  0,0082

Standabw.  0,0004  0,0005  0,0003  0,0002  0,0008  0,0008
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Tabelle 10-8: Winkeldnderung nach dem Tiefziehen in Abhéngigkeit von der StoBelbewegungskinematik und der
Blechhalterkraft: Stahlblech DP 980 (Mittelwert arithmetisch berechnet, Standabw. - Standardab-

weichung)
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Variante Bauteil Nr.:

L[] R[°] L[°] R[] L[] R[]
1 12,29 18,66 14,76 13,93 17,55 11,03
2 12,44 18,18 14,26 14,53 17,44 12,06
3 12,49 17,89 14,89 14,15 17,81 10,76
I 4 12,20 17,41 14,28 14,27 17,58 10,78
5 11,82 19,04 14,60 13,96 17,31 10,53
Mittelwert 12,36 18,04 14,55 14,17 17,54 11,03
Standabw. 0,13 0,52 0,32 0,25 0,19 0,60
6 12,06 17,73 14,69 14,42 17,92 12,19
7 12,67 19,79 14,38 14,33 16,66 11,43
8 13,86 19,04 15,22 15,50 18,91 12,01
I 9 11,94 17,82 14,34 15,40 16,70 11,48
10 13,78 19,88 15,18 14,12 18,96 12,28
Mittelwert 12,86 18,85 14,76 14,75 17,83 11,88
Standabw. 0,92 1,04 0,42 0,65 1,13 0,40
11 9,83 13,42 12,63 13,26 15,49 11,03
12 9,93 14,44 13,03 12,88 15,24 11,15
13 9,32 13,14 12,47 13,30 16,54 11,79
11 14 10,22 14,78 13,22 13,28 16,30 11,92

15 _ ) ) _ . ]
Mittelwert 9 g3 13,95 12,84 13,18 15,89 11,47

Standabw. 0,38 0,79 0,35 0,20 0,63 0,45
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Tabelle 10-9: Zargenkriimmung nach dem Tiefziehen in Abhéngigkeit von der StoBelbewegungskinematik und
der Blechhalterkraft; Stahlblech DP 980 (Mittelwert arithmetisch berechnet, Standabw. - Standard-

abweichung)

Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Variante Bauteil Nr.:
L[1/mm] R[l/mm] LJ[1/mm] R[l/mm] L[l/mm] R [1/mm]

1 0,0147 0,0164 0,0113 0,0113 0,0161 0,0155
2 0,0150 0,0169 0,0099 0,0114 0,0172 0,0156
3 0,0150 0,0175 0,0105 0,0113 0,0169 0,0164
I 4 0,0149 0,0187 0,0115 0,0119 0,0180 0,0167
5 0,0155 0,0175 0,0099 0,0115 0,0149 0,0151

Mittelwert 0,0150 0,0174 0,0106 0,0115 0,0166 0,0159

Standabw. 00003  0,0000  0,0008 00003 0,012  0,0007

6 0,0149 0,0161 0,0112 0,0117 0,0177 0,0160
7 0,0155 0,0176 0,0108 0,0105 0,0145 0,0135
8 0,0162 0,0158 0,0132 0,0116 0,0137 0,0151
I 9 0,0148 0,0176 0,0130 0,0122 0,0174 0,0162
10 0,0161 0,0154 0,0106 0,0106 0,0132 0,0134

Mittelwert 0,0155 0,0165 0,0118 0,0113 0,0153 0,0148

Standabw. 0 0007 0,0010 0,0013 0,0007 0,0021 0,0013

11 0,0123  0,0125  0,0104 00119  0,0149  0,0131
12 0,0109  0,0136  0,0109 00121  0,0139  0,0123
13 0,0113  0,0122  0,0106 00117  0,0140  0,0130

11 14 0,0107  0,0131 0,0110  0,0114  0,0139  0,0128
15

Mittelwert 0,0113 0,0129 0,0107 0,0118 0,0142 0,0128

Standabw.  0,0007  0,0006  0,0003  0,0003  0,0005  0,0004
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(@ (b)

Abbildung 10-1: Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 600 in Bezug auf die in Unterkapitel 6.2 durchgefiihr-

ten Untersuchungen; (a) Variante II (b) Variante II1

Abbildung 10-2: Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 800 in Bezug auf die in Unterkapitel 6.2 durchgefiihr-
ten Untersuchungen; (a) Variante II (b) Variante II1

Abbildung 10-3: Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 980 in Bezug auf die in Unterkapitel 6.2 durchgefiihr-
ten Untersuchungen; (a) Variante II (b) Variante II1
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10.2 Vergleich der Formabweichungen nach dem Tiefziehen und dem

Nachformen der Bauteilzarge

@ (b)

Abbildung 10-4: Vergleich der Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 600; (a) nach dem Tiefzichen
(Feu=1500 kN), (b) nach dem Nachformen
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Abbildung 10-5: Vergleich der Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 800; (a) nach dem Tiefzichen
(Feu=1500 kN), (b) nach dem Nachformen

(@) . B

Abbildung 10-6: Vergleich der Formabweichungen fiir den Werkstoff DP 980; (a) nach dem Tiefzichen
(Feu=1500 kN), (b) nach dem Nachformen
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10.3 Ermittlung der Platineneinlaufkinematik des Tiefziehens mit wech-
selseitigem Platineneinlauf

10.3.1 Platineneinlaufkinematik beim Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Plati-

neneinlaufes

Platine
L » M R
PERr (PE1)

Stufe 1
B- Platinenbreite

PEL, PER- Platineneinlauf
rm - Matrizenradius

rp=Tgts/2 o # const.

rs - Stempelradius

Stufe 2

h=H

PEL (PE>)

Abbildung 10-7: Profilquerschnitte beim Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufs

_ rFZ - 7'[(900—0() H T‘FZ T'ZB
B=L-PE+ 180° cos X (cos x Trz tan oc) (cos x Tzg - tan oc)
TZB " 7-[(900_0() T‘ZB " 7-[(900_“) H TZB
180° T 180° Tcosx (cos «  Tzstan «)
TFZ TFZ * 7-[(900_0()
(cos < TPz tan oc) + 180° + R — PEj
e Bei H = 40 mm betragt der Winkel a = 2,4°
160 = 44,25 — pE, 4+ om0 —247) | 40 ( 65 __ 45 tan2 4°)
o L 180° cos2,4° \cos2,4° ' ans,
( 63 .., . 40> ,63:m(90° =249 o 63-m(90°—24°)
cos2,4° 0 Ans 180° ’ 180°
+ +0 ( 8,3 6,3t 240) ( ‘ 6,5t 240)
c0s2,4° \cos2,4° ans, cos2,4° ans,
L 05 MO =247 s pE
180° ’ R

Daraus ergeben sich Platineneinldufe PE; = PEp = 33,37 mm
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e Ermittlung der ersten Ziehtiefe h; (unter Vernachlissigung a = 0°)

T'Fz'T[ T‘ZB'TL' rZB.T[ rpz'ﬂ:

B=L+ +h1—T'FZ—T'ZB+ +M+ +h1_rZB_rpz+ +R
~ PEr@)
6,5+ 3,14 6,3-3,14 6,3-3,14
160 = 44'25+T+h1 —-6,5—-6,3 +T+43,6+—+h1 - 6,3

6,5-3,14
- 6,5+ B — + 44,25 — 33,37

- hy; =23,3mm

Bei der Ziehtiefe hy = 23,3 mm betrigt der Winkel der Zargenneigung a = 5,9°.

e Bestimmung der Abweichung des berechneten Platineneinlaufs, mit und ohne Beriick-

sichtigung des Winkels o

6,5m(90° — 5,9°) 23,3 6,5
160 = 44,25 + 180° 055.9° - <COSS,9° —6,5- tan5,9°>
6,3 6,3 - 1(90° — 5,9 6,3 - 1(90° — 5,9
- <C0$5,9° —-6,3- tan5,9°> + 180° + 43,6 + 180°
23,3 6,3 )
+ c0s5,9° <c055,9° —63- tan5,9°) B (cosS,9° — 65 tan5,9°)
L 82 mO0C =599 |y os _pp
180° ’ RQ)

Der Platineneinlauf in der ersten Stufe bei der Ziehtiefe von h; = 23,3 mm unter Beriicksich-
tigung des Winkels der Zargenneigung betrégt PEg1) = 33,41 mm. Beim Vergleich der be-
rechneten Ergebnisse hinsichtlich der Platineneinlaufes mit und ohne Beriicksichtigung des

Winkels kann eine Differenz von 0,04 mm festgestellt werden.
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10.3.2 Platineneinlaufkinematik des Tiefziehens mit zweimaligem Wechsel des Plati-

neneinlaufes und anschlieBender Streckung der Bauteilzargen

B
Platine
Stufe 1 5 [ \ PE,
Stufe 2 A
PE> I,
=
({
g
g
Stufe 3 PE; = PE3
I
=

— —

Abbildung 10-8: Profilquerschnitte beim Tiefziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufs und anschlie-

Bender Streckung der Bauteilzargen
Wie in Abbildung 10-8 dargestellt, werden die Bauteilzargen in der letzten 5 mm des Ziehvor-

ganges gestreckt. Daraus ergibt sich die Ziehtiefe H = 35 mm (a = 2,9°), bei der die Seite des

Platineneinlaufes gewechselt wird.

_ Trz " m(90°—) H Trz TzB
B=L-PE,+ 180° o5 & (cos = Trz - tan oc) (cos = 75 tan oc)
TZB " 7-[(900_0() T‘ZB " 7-[(900_0() H TZB
180° T 180°  Tiosx (cos o TzBtan °‘)
TFZ TFZ * 7-[(900_0()
_(cosoc_rFZ tanoc)+ 180° + R — PE;
160 = 44,25 — pE, 4 2P0 —299 | 35 ( 65 5. tan2 9°)
- 2 180° c052.9° \cosz9° > tans
( 63 .. . 9°> L 63:m(90° 29 . 63 m(90° ~2,9°)
cos2,9° > tans 180° ’ 180°

35 6,3

+ cos2,9° B (c052,9°
6,5 - m(90° — 2,9°)

* 180°

6,5
—-6,3" tan2,9°) — < —6,5- tan2,9°>
cos2,9°

+ 44,25 — PE,
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Hiermit konnte der Platineneinlauf von beiden Seiten des Bauteils bei der Ziehtiefe von 35 mm

berechnet werden, und betrigt PE; = PE, = 28,38 mm.

e Ermittlung der ersten Ziehtiefe h, (unter Vernachldssigung a = 0°)

Tpz " T Yzp ' T Y7zp " T Tpy " TC
B=L+FZ +h1_TFZ—TZB+ZB +M+ZB +h1_TZB—TFz+FZ +R
_PE]_
6,5-3,14 6,3-3,14 6,3-3,14
160=44,25+T+h1—6,5—6,3+T+43,6+T+h1—6,3
6,5- 3,14
- 6,5+ B — + 44,25 — 28,38

Daraus ergibt sich die erste Ziehtiefe h; = 20, 8 mm. Bei dieser Zichtiefe betrdgt der Winkel
a =74°.

e Ermittlung des einseitigen Platineneinlaufes bei der Ziehtiefe von h; = 20,8 mm unter

Berticksichtigung des Winkels der Zargenneigung a

6,5 - m(90° — 7,4°) 20,8 6,5
160 = 44,25 + 180° CosT 4° - (cos7,4° —-6,5- tan7,4°)
6,3 6,3 - m(90° — 7,4°) 6,3 - m(90° — 7,4°)
- <cos7,4° - 6,3 tan7,4°> + 180° + 43,6 + 180°
20,8 6,3 )
+ cos7,4° B (cos7,4° —63- tan7,4°> B (cos7,4° — 65 tan7,4°)
6,5 - m(90° — 7,4°)
+ 180° + 44,25 — PE;

- PE; = 28,45 mm

Diesbeziiglich betrdgt die Differenz zwischen den berechneten Platineneinldufen mit und ohne

Berticksichtigung des entsprechenden Winkels der Zargenneigung 0,07 mm.
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10.3.3 Platineneinlaufkinematik des Tiefziehens mit dreimaligem Wechsel des Plati-

neneinlaufes und anschlieBender Streckung der Bauteilzargen

B
Platine
M
R
Stufe 1 = / \
PE:
Stufe 2 ’ s =
o
z
I'7p r
Stufe 3 v ZB
T a Tgz PE3
=
g
g
Stufe 4 S
L PE4
=

Abbildung 10-9: Profilquerschnitte beim Tiefziehen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufs und anschlie-

Bender Streckung der Bauteilzargen

e Annahme PE; = PE,/2
Bei der Ziehtiefe h; = 35 mm — PE; = 28,38/2 = 14,2 mm

e Ermittlung der zweiten Ziehtiefe h,

T, T T; s
B=L_PE2+ FZZ _(rpz‘l'rZB)"' ZBZ +M+ ZBZ +h2_(rZB+TFz)
Tpy " T
+2 _ +R-PE,
6,5 3,14 6,3-3,14 6,3-3,14
160 = 44,25 - 2838 + ————+h, — (65 +63) + ——— + 436+ ———+h;

6,5 3,14
—(63+6,5) + B — + 44,25 — 14,2

- hy, =27,949mm
Bei der Ziehtiefe von 27,94 mm betrdgt der Winkel a = 4,2°.
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e Bestimmung der Abweichung im Platineneinlauf am Ende der zweiten Stufe, berech-

net mit und ohne Berlicksichtigung des Winkels a

_ Tpz " (90°—c) h, Trz TzB
B=L-PE,+ 180° o5 & (cos = Trz " tan oc) (cos = 75 - tan oc)
TZB " ﬂ(90°—0C) TZB . 77:(900_0() hz TZB
180° 180° | cos « (cos o TzBtan «)
Tryz Trz - T(90°—)
_(COSOC_TFZ tanOC)‘l' 1800 +R_PE1
160 = 44,25 — pE, 4 22TOL — 429 | 27,94 ( ©5 65t 4.2°)
- 2 180° cos42°  \cosaze > tan®
( 6,3 63 tand 20) s 6,3 - m(90° — 4,2°) 436 6,3 - m(90° — 4,2°)
cosd e 0 tan® 180° ’ 180°
27,94 ( 6.3 6,3 - tan4 2°) ( 6,5 6,5 - tan4 2°)
cos4,2° \cos4,2° s cos4,2° ans
L 05 MO =42 s 142
1800 ) )

- PE, = 28,46 mm

Bei der Ziehtiefe von 27,94 mm betrigt die Differenz zwischen den berechneten Platinenein-

laufe mit und ohne Beriicksichtigung des entsprechenden Winkels der Zargenneigung 0,08 mm.

e Ermittlung der ersten Ziehtiefe fiir den Fall des Tiefziehens mit dreimaligem Wechsel

des Platineneinlaufes

Platineneinlauf in der ersten Stufe betrdgt PE; = PE; = PE, /2 = 14,2 mm.

T T T T T T T, T
B:L+FZ +h1—T‘FZ—TZB+ZB +M+ZB +h1_rZB_er+FZ +R
_PER(l)
6,5 3,14 6,3-3,14 6,3-3,14
160=44,25+T+h1—6,5—6,3+T+43,6+—+h1—6,3

2

6,5-3,14
- 6,5+ T — + 44,25 — 14,2

- hy =13,75mm (a = 19, 8°)
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e Berechnung des Platineneinlaufes in der ersten Stufe unter Beriicksichtigung des Win-

kels der Zargenneigung a

_ Tpz - T(90°—) hy Trz TzB
B=1L+ 180° coS X (cos « 'z tan oc) (cos < 'zB tan oc)
T‘ZB * 7-[(900_0() TZB - 77:(900_0C) + h’l _ ( T‘ZB _r ] tan oc)
180° 180° cos «x \cosx 2B
T‘FZ rFZ * 7T(900—0C)
_(Cosoc_rpz'tanoc)‘l‘ 1800 +R_PE1
160 = 44,25 4 22 TOC 1989 | 1375 ( ® 65 tan19 &)
- 180° c0s19,8° \cosiog° > 4P
( 6,3 3 a1 80) L 63" 7(90° — 19,8°) sazpl 83 7(90° — 19,8°)
cos19,g° 0 A 180° ’ 180°

20,8 6,3 '
* c0s19,8° (c0519,8° —63 tan19,8°) B (m — 65 tan19,8°)
6,5 - w(90° — 19,8°)
+ T + 44,25 — PE,

— PE, = 14,69 mm

In diesem Fall betrigt die Differenz zwischen den berechneten Platineneinldufen, mit und ohne
Beriicksichtigung des entsprechenden Winkels der Zargenneigung 0,49 mm. Um diese Diffe-
renz zu minimieren, kann die entsprechende Ziehtiefe in der ersten Stufe iterativ gesucht wer-
den, bei der der Platineneinlauf so nah wie moglich den erforderlichen Wert aufweist. In diesem
Zusammenhang lag der Platineneinlauf bei etwa 14,22 mm bei einer Ziehtiefe von h; =
13,5 mm (a = 20,7°), was in Bezug auf den geforderten Wert von 14,2 mm ein zufriedenstel-

lendes Ergebnis darstellt.
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10.4 Einfluss der Stempelradien auf die Riickfederung nach dem Tief-

ziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufs

—R&=78mm —R=6,8mm ——R=58mm
R=48mm ------ CAD
-30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung 10-10: Einfluss der Stempelradien auf die Riickfederung beim Tiefziehen mit wechselseitigem Plati-
neneinlauf (Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm)

10.5 Einfluss der Matrizenradien auf die Riickfederung nach dem Tief-

ziehen mit zweimaligem Wechsel des Platineneinlaufes

RmZS mm - Rm:6 mm - R1n:7 mm

—Rpy=8mm « - CAD
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Abbildung 10-11: Einfluss des Matrizenradius auf die Riickfederung beim Tiefziehen mit wechselseitigem Plati-
neneinlauf (Werkstoff DP 980, Blechdicke 0,97 mm)
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10.6 Abweichung zwischen Simulation und Experiment nach dem Tiefzie-
hen mit dreimaligem Wechsel des Platineneinlaufes und anschlieflen-

der Streckung der Bauteilzargen

Schnitt 2 ——Schnitt1 ——Schnitt 2
[mm] 3
3.00
2.25 fé\ 2 A
1,50 E 4]
| o)
0.75 50 %M
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Abbildung 10-12: (a) Dreidimensionale Darstellung der Abweichung zwischen Simulation und Experiment nach
dem Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf und anschlieBender Streckung der Bau-
teilzargen, (b) Abweichung entlang der Auswertungsschnitten; Ziehtiefe in der ersten Stufe
13,5 mm, in der zweiten Stufe 28 mm (13,5+14,5), in der dritten Stufe 35 mm (28+7) und in
der letzten Stufe 40 mm (Werkstoff DP 980)

10.7 Formabweichungen nach dem Tiefziehen mit wechselseitigem Plati-
neneinlauf fiir verschiedene Werkstoffe

[mm]
u

Abbildung 10-13: Formabweichungen nach dem Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf fiir den Werk-

stoff DP 600 (Platineneinlaufkinematik gemaf Abbildung 8-30)
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[mm]
u

Abbildung 10-14: Formabweichungen nach dem Tiefziehen mit wechselseitigem Platineneinlauf fiir den Werk-

stoff DP 800 (Platineneinlaufkinematik gemafl Abbildung 8-30)
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