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Kurzfassung

Bisherige Bemuhungen zur Reduzierung der Ruckfederung von Blechbauteilen be-
grenzten sich hauptsachlich auf die Gestaltung der letzten Formgebungsstufe. In der
vorliegenden Arbeit wird ein innovativer Ansatz zur Erhdéhung der Malhaltigkeit
durch die Modifikation der Vorziehstufe untersucht. Dabei wird auf Grundlage eines
beispielhaften Industriebauteils ein Demonstrator mit einer offenen und einer ge-
schlossenen Kontur entwickelt. Durch die Abbildung der Herstellungsmethode in der
Simulation (FEM) lasst sich die Rlckfederung beurteilen. Durch die Charakterisie-
rung des Werkstoffverhaltens wird die Qualitat der Simulation gesteigert, da die Ma-
terialkennwerte (Fliel3kurve & Grenzformanderungskurve) fur die Simulation genauer
spezifiziert werden kdnnen. Es erfolgt die Variation der Vorziehstufe hinsichtlich ge-
ometrischer (Radius & Grad der Vorziehstufe) und prozesstechnischer Parameter
(Niederhalterkraft & SchlieRabstand), sodass nach der Auswertung der Ruckfede-
rungsergebnisse Gestaltunghinweise erarbeitet werden. Die Validierung der Simula-
tionsergebnisse wird vorgenommen, indem die Bauteile real hergestellt werden.
Dadurch ist es moglich, die Rickfederungen der Simulation und der realen Herstel-
lungsmethode zu vergleichen und die Gestaltungshinweise zu bewerten.

Schliisselwoérter: Blechumformung, Tiefziehen, Riickfederung, Simulation, Metho-
denplanung

Abstract

Approaches to reduce springback of sheet metal parts are mainly focused on the last
forming stage. This study deals with modifications made on the pre-drawing stage so
that an increased dimensional accuracy results. A demonstrator with an open and a
closed contour is developed based on an exemplary industrial part. The assessment
of springback is conducted by incorporating the manufacturing method into simula-
tion (FEM). To increase the quality of the simulation the characterization of materials
is set and hence more information about material properties (flow curve and forming
limit curve) is specified. Variations of geometric (radius & proportion of pre-drawing
stage) and process parameters (blankholder force & closing distance) are made
which purpose the development of design guidelines after evaluation. The simulation
results are validated by producing real sheet metal parts. The design guidelines will
be feasible/can be assessed if the comparison of the springback results converges
between simulation and reality.

Keywords: sheet metal forming, deep-drawing, springback, simulation, die design
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Einleitung 1

1 Einleitung

Betrachtet man die Kundenanforderungen an ein Fahrzeug in der heutigen Zeit, so
stellt man fest, dass neben dem Preis vor allem ein geringer Kraftstoffverbrauch und
eine niedrige Umweltbelastung fur die Kaufentscheidung verantwortlich sind. Weiter-
hin gibt es gesetzliche Forderungen, den CO2-Ausstol3 zu senken. Durch die Ge-
wichtsreduzierung von Autos kénnen diese Anspriche erflllt werden. Der grofte
Masseanteil in einem Fahrzeug befindet sich in der Karosserie [BRA11, S.392]. Da-
her unternehmen Automobilhersteller enorme Anstrengungen, den Leichtbau voran-
zutreiben. Neben alternativen Materialien wie Aluminium und kohlefaserverstarkten
Kunststoffen werden vor allem weiterhin Stahle eingesetzt, um eine Gewichtsredukti-
on zu erzielen [GOEOQO7]. Dabei nimmt trotz steigender Bedeutung der Warmumform-
prozesse die Kaltumformung den groRten Anteil der Blechumformung ein. Dies ist
besonders in der geringeren Anlagenkomplexitat, der einfacheren Prozessbeherr-
schung und den geringeren Zykluszeiten begrundet [WIL12].

Durch den Einsatz von hochfesten Stahlsorten lassen sich konventionelle Tiefzieh-
stahle substituieren. Der Vorteil besteht darin, dass bei gleichen Festigkeits- und
Crashanforderungen geringere Blechdicken eingesetzt werden kdonnen. Somit be-
steht ein grof3es Potential, das Karosseriegewicht zu senken und somit Kraftstoffver-
brauch und CO2-Emission zu reduzieren [THY99][WEB11].

Problematisch bei dieser Entwicklung ist, dass geringere Blechdicken und hdhere
Festigkeiten der Blechwerkstoffe zu erhohten Ruckfederungen der Blechbauteile fuh-
ren [HUTO1][DOE10]. Durch die zunehmende Automatisation im Karosseriebau be-
steht jedoch die Forderung nach malhaltigen Blechformteilen. Ferner befindet sich
die Umformung am Anfang der Prozesskette, womit die Herstellung von Bauteilen
innerhalb vorgegebener Toleranzen essentiell ist. Die Beherrschung der Ruckfede-
rung nimmt somit einen immensen Stellenwert ein.

Es gibt einige Malknahmen zur Reduzierung von rickfederungsbedingten Formab-
weichungen. Zielfiihrend kénnen hierbei geometrische und prozesstechnische Ande-
rungen sein. Beispielsweise werden Bauteilradien verkleinert [HUT01] oder Nieder-
halterkrafte erhoht, um den plastischen Dehnungsanteil der Umformung zu steigern
und die Rickfederung zu reduzieren. Dabei besteht das Problem, dass oftmals die
Herstellbarkeit mit diesen MalRnhahmen verschlechtert wird [CAR11]. Ferner wird die
Ruckfederungskompensation angewendet. Das Bauteil springt nach der Umformung
in die richtige Bauteillage, da die Werkzeugwirkflachen eine andere Form aufweisen.
Auch dieser Anwendungsbereich ist begrenzt, da zur Herstellung bestimmter Formen
ein Hinterschnitt notwendig ware [ROL04].



2 Einleitung

Die Methodenplanung ist ein wichtiger Bestandteil, bei der aus der Vorgabe des Fer-
tigteils das Umformteil abgeleitet wird. Zudem werden die einzelnen Operationen
festgelegt, die fur die Herstellung des Karosserieteils erforderlich sind [FLE09]. Hoch-
feste Strukturbauteile werden oft in mehrstufigen Umformprozessen hergestellt. Be-
sonders die Auslegung der Vorziehstufe erfolgt bislang zum groten Teil erfahrungs-
basiert.

Ein wichtiges Werkzeug des Methodenplaners ist die Umformsimulation. Hiermit
kann dieser die Herstellbarkeit seiner gewahlten Methode absichern. Auch die Ruck-
federungsvorhersage mittels Simulation hat sich in den letzten Jahren etabliert. Die
steigende Anzahl von Forschungstatigkeiten auf diesem Gebiet verbessert die Prog-
nosemoglichkeiten der Ruckfederung.

Da die Modifikation der Vorziehstufe und die Bewertung hinsichtlich der Rickfede-
rung nach der Gesamtumformung bisher noch nicht Forschungsgegenstand war, soll
dieser Sachverhalt mit der vorliegenden Arbeit erortert werden. Dabei sollen mittels
Umformsimulation eine Vielzahl an Variationsrechnungen virtuell vorgenommen wer-
den, um rlckfederungsreduzierende Gestaltungshinweise abzuleiten. Der Abgleich
der Simulationsergebnisse soll durch Realversuche verifiziert und sichergestellt wer-
den.
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2 Stand der Technik

An Hand der Produktion und der Entwicklung eines beispielhaften Karosserieblech-
bauteils ergeben sich die Themengebiete, die mit dem Stand der Technik betrachtet
werden. Es ergibt sich eine reale Prozesskette zur Herstellung und eine virtuelle Pro-
zesskette zur Entwicklung des Bauteils. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.1
visualisiert.
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Abbildung 2.1: Produktion und Entwicklung eines Karosseriebauteils
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Zur Produktion des Bauteils ist der Blechwerkstoff (siehe Abschnitt 2.1) erforderlich.
Die Erzeugung der Bauteilgeometrie erfolgt durch unterschiedliche Fertigungsverfah-
ren (2.2). Auf Grund der Bauteilspannungen (2.3), die wahrend der Formgebung ini-
tialisiert werden, tritt die Ruckfederung (2.4) nach der Bauteilentnahme auf.

Da die Karosseriebauteilfertigung kosten- und zeitintensiv ist, erfolgt die Entwicklung
mittels virtueller Prozessauslegung. Dazu wird das digitale Bauteil an die Methoden-
planung (2.5) ubergeben. Die Mitarbeiter dieser Abteilung erarbeiten unter anderem
die notwendigen Fertigungsprozesse und die dazugehorigen Werkzeugwirkflachen.
Die Prozessabsicherung wird im Anschluss mittels Simulation (2.6) vorgenommen.
Dies hat den Vorteil, dass die Beurteilung des Herstellungsprozesses vor der eigent-
lichen Fertigung erfolgen kann.

Folgend werden die Themengebiete zur Produktion und Entwicklung eines Karosse-
riebauteils detailliert betrachtet.
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2.1 Blechwerkstoff

Am Anfang der Prozesskette zur Herstellung von Karosseriebauteilen steht das
Halbzeug und somit der Blechwerkstoff. Tabelle 2-1 zeigt eine Auswahl von Werk-
stoffen, die haufig in der Automobilindustrie eingesetzt werden.

Tabelle 2-1: Auswahl Blechwerkstoffe Automobilbau

Klassifizierung Norm Stahlsorte Beispiel Rm [MPa] | Ago [%]
weich DIN EN 10130 |weiche Tiefziehgliten DCo4 270-350 38
hoherfest DIN EN 10268 | IF-Stahl HC180Y 340-400 36

Bake Hardening Stahl HC180B 300-360 34
Isotroper Stahl HC220I 300-380 34
Mikrolegierter Stahl HC260LA 350-430 26
Phosphorlegierter Stahl | HC300P 400-480 26
Mehrphasenstahl | DIN EN 10338 [ Dualphasenstahl HCT780X 780 14
Complexphasenstahl HCT780C 780 10
TRIP-Stahl HCT780T 780 21

Weiche Stahlwerkstoffe weisen auf Grund der ferritischen Matrix ein hohes Verfor-
mungsvermogen bei geringer Festigkeit auf [MOE14]. Hierzu zahlen die konventio-
nellen Tiefziehguten wie DCO04. Eine Festigkeitssteigerung kann durch Zugabe von
Legierungselementen (z.B. bei mikrolegierten oder phosphorlegierten Stahlen) oder
durch das Einbrennlackieren (BH-Stahle) erreicht werden. Jedoch bedeutet eine
Vergroflerung der Festigkeit auch eine geringere Bruchdehnung und somit ein
schlechteres Umformvermogen. Diese Stahle werden als hoherfest bezeichnet, da
eine Zugfestigkeit Uber 300 MPa vorhanden ist [KLOO06]. Im Zuge der steigenden
Festigkeitsanforderungen durch die Automobilindustrie sind hochfeste Mehrpha-
senstahle entwickelt worden. Hierzu zahlen beispielsweise Dualphasenstahle (DP),
Complexphasenstahle (CP) und TRIP-Stahle. Diese hochfesten Werkstoffe werden
mit steigender Tendenz im Karosseriebau verwendet, da reduzierte Blechdicken bei
gleichbleibenden Festigkeitsanforderungen eingesetzt werden kénnen.

Da in dieser Untersuchung ein HCT980X ausgewahlt wurde, werden die Grundlagen
des Dualphasenstahls naher betrachtet. Neben der ferritischen Grundmatrix gibt es
eine zweite Phase, die aus Martensit besteht. Diese kann einen Anteil von bis zu
25% ausmachen und liegt fein verteilt in einer inselartigen Form vor [MOE14].

Es gibt grundsatzlich zwei Mdglichkeiten, Dualphasenstahl herzustellen. Die konven-
tionelle Abkuhlung beruht darauf, dass der Werkstoff aus dem reinen Austenitbereich
beschleunigt in den Ferritbereich abgekuhlt wird. Anschlielend erlaubt eine definierte
Klhlpause die Umwandlung in Ferrit. Im letzten Schritt gibt es wieder eine beschleu-
nigte AbkUhlphase, damit der restliche Austenit in Martensit umgewandelt wird
[HELO4].
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Die zweite Herstellungsmethode beruht auf dem interkritischen Glihen. Dabei wird
ein ferritisch-perlitischer Grundwerkstoff in das Zweiphasengebiet von Ferrit und Aus-
tenit aufgeheizt. Die anschlieBende beschleunigte Abkuhlung sorgt dafur, dass in
den Austenitkornern eine Martensitbildung einsetzt. Durch unterschiedliche Abkuhlra-
ten kann der Martensitgehalt gesteuert werden [LIEO3].

Abbildung 2.2 verdeutlicht die unterschiedlichen Herstellungsmethoden der konventi-
onellen AbkuUhlung und des interkritischen Gluhens im Zeit- Temperatur-
Umwandlungsschaubild (ZTU). Auflierdem werden der Verlauf im Eisenkohlenstoffdi-
agramm und das erzielte Gefugeschaubild aufgezeigt.
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Abbildung 2.2: Herstellung DP

Die Charakteristik der Dualphasenstahle besteht darin, dass eine starke Verfestigung
schon bei sehr kleinen plastischen Dehnungen auftritt. Weiterhin ist eine Quasi-
Isotropie vorhanden. Das bedeutet, dass bei einem Napfchenzug nahezu keine Zip-
felbildung beobachtet wird [BUSO07]. Ferner wirkt sich ein relativ hoher Kohlenstoff-
gehalt von bis zu 0,14% auf die Schweil’barkeit des Stahls aus. Eine ausflihrliche
Beschreibung der Eigenschaften von Mehrphasenstahlen nehmen Gerber und Horn
vor [GER98].

2.2 Fertigungsverfahren

Um die erforderliche Produktgestalt eines Karosseriebauteils herzustellen, sind ver-
schiedene Fertigungstechnologien notwendig. Abbildung 2.3 zeigt auf, dass das
Deutsche Institut fir Normung (DIN) die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen
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differenziert [DINO3a]. In der Automobilindustrie sind umformende Arbeitsschritte zur
Herstellung von Blechbauteilen unerlasslich. Beim Umformen wird die Form eines
festen Korpers plastisch geandert. Hierbei bleiben die Masse und der Stoffzusam-
menhalt unverandert.

—| Massivumformung |

—| Blechumformung |

1

Urformen |

| |
Umformen feltumformene |
DIN 8582 — Warmumformung |

Trennen

Fertigungsverfahren

DIN 8580
—| Flgen | —| Druckumformung |
_| Beschichten | Zugdruckumformung
| DIN 8584
_| Stoffeig. andern |
| Zugumformung
DIN 8585

Biegeumformung
DIN 8586

—| Schubumformung

Abbildung 2.3: Einordnung Umformen

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit der praxisnahen Unterscheidung des einge-
setzten Halbzeuges fur das Umformverfahren. Demnach kann in Massiv- und
Blechumformung differenziert werden. Die Massivumformung ist fur die Karosserie-
bauteilherstellung nur von peripherer Bedeutung, da durch einen Walzprozess aus
einer massiven Bramme das Halbzeug Blech hergestellt wird. Kennzeichnend flir das
Ausgangsmaterial der Blechumformung ist eine geringe Blechdicke im Verhaltnis zur
Breite und Lange des Materials. Da die meisten Karosserieblechteile eine kleinere
Blechdicke als 3 mm aufweisen, kdnnen diese den Feinblechen zugeordnet werden
[DINO6b]. Mit zunehmender Fertigungstiefe steigt die Bedeutung der Blechumfor-
mung [LAN90]. Obwohl die Blechumformung in andauernder Konkurrenz zur Kunst-
stoffverarbeitung steht [KLOOG], wird die Herstellung von Karosseriebauteilen nahezu
ausschlieBlich von diesem Verfahren bestimmt. Im Vergleich zur Massivumformung
treten in der Regel geringere Umformgrade, Werkzeugbelastungen, Werkstoffverfes-
tigungen und Wanddickenanderungen auf.

Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit von umformenden Verfahren zur Herstel-
lung von Karosseriebauteilen ist in der Temperatur begriandet. Wird das Blech vor
der Umformung erhitzt, kann man von Warmumformung sprechen. Beispielsweise
erlangt das Pressharten eine zunehmende Bedeutung in der Automobilproduktion
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[OLL10]. Da die Kaltumformung jedoch einen einfacheren und oftmals wirtschaftli-
cheren Prozess darstellt, ist dies die Hauptanwendung zur Herstellung von Karosse-
riebauteilen. Da in der Warmumformung die Ruckfederungsproblematik quasi nicht
vorhanden ist, beschrankt sich diese Untersuchung auf den Bereich der Kaltumfor-
mung.

Eine mdgliche Einteilung der Hauptgruppen in Untergruppen kann durch die auftre-
tenden Spannungszustande in der Hauptformzone des Bauteils geschehen. Zur Her-
stellung von Blechformteilen in der Automobilindustrie werden vorwiegend Tiefzieh-
und Streckziehoperationen angewendet [DENO0G6]. Zur Herstellung von Auf3enhauttei-
le werden diese Verfahren kombiniert. Besonders zur Strukturbauteilherstellung ist
zusatzlich die Biegeumformung [DINO3e] ein weiteres wichtiges Verfahren. Wahrend
das Tiefziehen der Zugdruckumformung [DINO3c] zugeordnet wird, ist das Streckzie-
hen eine Zugumformung [DINO3d].

Des Weiteren ist das Scherschneiden (Untergruppe Zerteilen [DINO3f]) als trennen-
des Fertigungsverfahren von weiterer Bedeutung fur die Herstellung von Karosserie-
bauteilen. Die Einordnung der trennenden Verfahren ist in Abbildung 2.4 ersichtlich.

— Urformen
Umformen
N DIN 8582
Fertigungsverfahren | || Trennen ]
DIN 8580
- Figen — Spanen
——  Beschichten — Abtragen
L__| Stoffeig. andern .
— Zertellen Scherschneiden
DIN 8588
] Zerlegen
— Reinigen
— Evakuieren

Abbildung 2.4: Einordnung Trennen

Einen Uberblick der umformenden und trennenden Fertigungsverfahren, die fir die
Herstellung von Karosseriebauteilen und dementsprechend fur diese Forschungsar-
beit relevant sind, gibt Abbildung 2.5.
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Tiefziehen Streckziehen Scherschneiden

Abbildung 2.5: Ubersicht relevanter Fertigungsverfahren nach [FRI12]

Folgend werden die umformenden Fertigungsverfahren vorgestellt, die fur die Her-
stellung von Karosserieblechteilen von entscheidender Bedeutung sind. Das wich-
tigste Formgebungsverfahren zur Herstellung von hohlkérperformigen Blechteilen in
der Automobilindustrie ist das Tiefziehen [LAN9O][KLOOG6][MUNOS8][DOE10]. In Ab-
bildung 2.6 ist der Tiefziehvorgang beispielhaft an einem rotationssymmetrischen
Bauteil dargestellt. Weiterhin sind die bendtigten Werkzeugkomponenten ersichtlich.
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Abbildung 2.6: Tiefziehen

Die Platine ist ein zugeschnittenes Blech. Da es sich um einen runden Zuschnitt
handelt, ist auch der Begriff Ronde zutreffend. Diese wird auf der Ziehmatrize plat-
ziert. Im nachsten Verfahrensschritt Ubt der Niederhalter (NH) eine definierte Kraft
(FnH) aus, sodass das Blech fixiert ist. Die Wahl der Niederhalterkraft ist dabei von
entscheidender Bedeutung, um ein Bauteil ohne Umformfehler wie Falten oder Rei-
Rer herzustellen. Der Stempel verfahrt Richtung Ronde und ubt nach dem Kontakt
mit dieser eine definierte Stempelkraft (Fst) aus. Zunachst werden durch das Streck-
ziehen der Ziehteilboden und die Zarge ausgebildet. Anschliefend wird durch den
Flanscheinzug die Tiefziehphase eingeleitet. In den Bereichen des Stempelkanten-
radius rst und des Matrizenradius rva treten Biegevorgange am Napf auf.

Bei der Herstellung von realen Karosseriebauteilen unterscheiden sich die Anteile
der unterschiedlichen Belastungen [DIE94]. Besonders bei der Herstellung von grof3-
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flachigen Karosseriebauteilen wie Motorhauben kann die Streckziehbeanspruchung
die Tiefziehbeanspruchung Uberschreiten [BRA11, S.421]. Bei Strukturbauteilen er-
folgt hauptsachlich die Kombination aus Tiefzieh- und Biegebeanspruchungen.

2.3 Spannungen und Formanderungen

Die Charakterisierung fur den einachsigen Spannungszustand von Blechwerkstoffen
wird in erster Linie durch den Flachzugversuch bestimmt [DINO9a]. Die genormte
Zugprobe wird unter Krafteinwirkung bis zum Bruch gelangt. Die Spannung o be-
rechnet sich aus der Kraft und der Querschnittsflache der Ausgangsprobe Ao.
_F__F (2.1)
Ay bo*sp
Die Dehnung entspricht der Langenanderung der Probe bezogen auf die Ausgangs-
lange.

o

Al 1 =1, (2.2)
L b
Somit ergibt sich das Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Das elastische Verhalten
von metallischen Werkstoffen kann durch das Hookesche Gesetz beschrieben wer-
den, da die Spannung und die Dehnung einen nahezu linearen Zusammenhang auf-

&

weisen.

o=E=x¢ (2.3)
Die schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms und der Flach-
zugproben vor und wahrend der Umformung erfolgen in Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7: Flachzugversuch

Die Fliel3spannung ks eines Werkstoffes ist die Spannung, die zur Einleitung bzw. zur
Aufrechterhaltung einer bleibenden Formanderung im einachsigen Spannungszu-
stand notwendig ist. Hierzu wird die Kraft nicht auf den Ausgangsquerschnitt bezo-
gen, sondern auf den aktuellen Probenquerschnitt wahrend der Umformung. Dies hat
zur Folge, dass die wahren Spannungen ermittelt werden.
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=t __F (24)
T 7 A, bixs;
Die logarithmische Formanderung ist ein Mal fur die plastische Formanderung.
l .
Q= In— (2.5)

Tragt man demnach die FlieRspannung ks Uber der Formanderung ¢ auf, erhalt man
die Flie3kurve. Der Verlauf der Fliel3kurve ist von dem Werkstoff, dem Umformgrad,
der Temperatur und der Umformgeschwindigkeit abhangig [LAN90]J[HARO1]. Die Er-
mittlung der FlieRkurve durch den Zugversuch ist gebrauchlich, jedoch sollte auf
Grund der verhaltnismaRig kleinen Umformgrade eine Extrapolation der Kurve erfol-
gen [LAN84].

Bei der Umformung von Blechbauteilen treten jedoch nicht einachsige, sondern
mehrachsige Spannungszustande auf. Die unterschiedlichen Beanspruchungen sol-
len an Hand eines Tiefziehvorganges im Anschlag idealisiert beschrieben werden.

n Flansch / Umformbereich
O, Tiefziehen/ Umformbereich
gekennzeichnet durch

Zug-/Druckbeanspruchung

Auslauf der Stempelkanten-
rundung (plane strain)
Ebene Dehnung /
behinderte einachsige 4
Zugheanspruchung o

Flansch

Ziehteilboden

f &
O, = Radialspannungen Boden / Kraftiibertragunszone
Ot = Tangentialspannungen Streckziehen gekennzeichnet durch
O, = Normalspannungen Zug-/Zugbeanspruchung

Abbildung 2.8: Beanspruchungen beim Tiefziehen im Anschlag [SIM89][DOE10]

Da im Ziehteilboden wahrend der Umformung eine Streckziehbeanspruchung vor-
handen ist, treten hier sowohl tangentiale als auch radiale Zugspannungen auf. Im
Auslaufbereich der Stempelkantenrundung (Zarge) findet die ebene Dehnung (Plane
Strain) statt. Im Flansch befindet sich die Hauptumformzone. Durch die typische
Tiefziehbeanspruchung werden tangentiale Druckspannungen und radiale Zugspan-
nungen erzeugt. Die Normalspannungen werden durch die Niederhalterkraft hervor-
gerufen.
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Beim Tiefziehen sind jedoch auch die Spannungen Uber der Blechdicke von Bedeu-
tung. Beispielsweise ftritt im Bereich des Stempelkantenradius eine einfache Biege-
beanspruchung auf. Im Bereich des Matrizenradius wird wahrend der Umformung
sogar eine doppelte Biegebeanspruchung hervorgerufen. Dies geschieht, da das
Blech am Kanteneinlauf hingebogen und am -auslauf zurickgebogen wird
[FRI12][KRAO5]. Ein idealisierter Spannungsverlauf tUber der Blechdicke durch das
Biegen ist in Abbildung 2.9 visualisiert.
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Abbildung 2.9: Spannungs- und Dehnungsverlauf beim Biegen nach [SCHO02]

Durch das Biegemoment M tritt an der Blechoberseite eine Dehnung (+€) und an der
Blechunterseite eine Stauchung (-€) auf. In der Blechmitte befindet sich die neutrale
Faser. Von dort aus steigen die Spannungen zur BlechauRenseite an. Uberschreiten
die Spannungen die Streckgrenze, erfolgt eine plastische Umformung. Im Bereich
der neutralen Faser wird lediglich elastisch umgeformt.

Wird ein Blech Uber eine konkave oder konvexe Biegekante gezogen, so treten ne-
ben den Biegespannungen Uber der Blechdicke zusatzlich Membranspannungen auf.

Biegespannungen Uber s, Membranspannungen

Abbildung 2.10: Biege- und Membranspannungen nach [ROL00]
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Die Membranspannungen sind in den unterschiedlichen Blechbereichen entgegen-
gesetzt. Das bedeutet, dass in der einen Blechregion Druckspannungen (oy-) und in
der anderen Blechregion Zugspannungen (oy+) vorhanden sind.

Ein weiteres Spannungsphanomen sind eingeschlossene Eigenspannungen bei ge-
schlossenen Bauteilkonturen [ROHO1][WEIQ9].

Beim Tiefziehen hat sich zur Einschatzung der Umformbarkeit vor allem das Grenz-
formanderungsdiagramm (GFD) durchgesetzt [TSCO08]. In Abbildung 2.11 ist das
GFD schematisch dargestellt, wobei die Hauptformanderung @1 tber der Nebenfor-
manderung ¢ 2 aufgetragen ist.
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Abbildung 2.11: Grenzformdnderungsdiagramm nach [DOE10]

In der Formanderungsanalyse wird bei der konventionellen Vorgehensweise vor der
Umformung ein Kreisraster auf das Blech aufgebracht. Nach der Umformung hat sich
die Form beispielsweise in eine elliptische Gestalt geandert. Durch das Ausmessen
der Langen konnen die Haupt- und Nebenformanderungen lokal bestimmt werden.
Ferner kann eine optische Vermessung mittels Bildverarbeitung geschehen.

Erfolgt eine gleichmaRige Dehnung nach allen Seiten, so kann der Belastungspfad
dem Streckziehen zugeordnet werden. Eine ebene Dehnung (Plane Strain) ist vor-
handen, wenn keine Nebenformanderungen auftreten. Der Belastungspfad des Tief-
ziehens entsteht, wenn positive Hauptform- und negative Nebenformanderungen im
gleichen Malie festgestellt werden kdénnen.

Die Einschatzung der Herstellbarkeit kann durch die Grenzformanderungskurve
(GFK) vorgenommen werden. Hiermit lassen sich die Versagensgrenzen wie Reil3er
bei unterschiedlichen Formanderungen visualisieren. Die Aufnahme der Grenzfor-
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manderungskurve und die Verwendung genormter Probengeometrien sind in der DIN
EN ISO 12004-2 beschrieben [DINO9b]. Bevor die Formanderungen die GFK Uuber-
schreiten und Reil3er verursachen, treten Einschnurungen auf. Das kann zur Folge
haben, dass das Bauteil nicht verwendbar ist. Ferner ist der Faltenbereich ersichtlich,
der ebenfalls zum Ausschuss des Bauteils fuhren kann.

2.4 Ruckfederung

Um den Vorgaben der Teilekonstruktion gerecht zu werden und Gutteile zu produzie-
ren, mussen Umformfehler ausgeschlossen werden. Dazu gehort neben Blechrei-
Rern, Falten, Oberflachenfehlern und Einfallstellen auch die Ruckfederung [DOE10].
Als Rickfederung versteht man die Differenz vom vorgegebenen Nominalmal} eines
Bauteils zur tatsachlich produzierten Geometrie. Die Rlckfederungseffekte aulern
sich in Winkel- und Malabweichungen des Bauteils, indem die Geometrie aufspringt
oder sich zusammenschnurt. Ein weiterer Effekt ist das Verdrehen des Bauteils nach
der Umformung [VDI13]. Die rickfederungsbedingten Mal- und Formabweichungen
kénnen dazu fluhren, dass das Bauteil au3erhalb der vorgegebenen Toleranzen liegt
und somit unbrauchbar wird.

Die Problematik der Ruckfederung und deren Beherrschung nimmt einen grof3en
Stellenwert ein. Da das Umformen der Einzelbauteile am Anfang der Prozesskette
steht, wirken sich geringe MalRabweichungen auf weitere Bearbeitungsschritte aus.
Beispielsweise erfordert das automatisierte Fligen zur Baugruppe enge Maldvorga-
ben. Weitere Probleme durch die Ruckfederung treten bei der Werkzeugeinarbeitung
auf. Manuelle Korrekturen der Werkzeugwirkflache zur Erreichung der MalRvorgaben
sind zeit- und kostenintensiv. Die Rickfederungsproblematik verscharft sich zudem
auf Grund des angestrebten Leichtbaus. Durch die Substitution von konventionellen
Tiefziehstahlen durch hochfeste Werkstoffe und die damit verbundene Blechdicken-
reduzierung erhdhen sich die Rickfederungsneigung und somit die Werkzeugher-
stellkosten beim Umformen hochfester Stahle [WERO02].

2.4.1 Ursachen und Mechanismen

Bei der Betrachtung eines idealisierten Biegevorgangs (Abbildung 2.12 links) wird
ersichtlich, dass auf Grund der Stempelkraft Fst und der Auflagerkrafte Fa ein Biege-
moment My entsteht. Wahrend der Umformung wird die Blechoberseite gedehnt. Im
Bereich der Blechmitte befindet sich die ungelangte neutrale Faser. Mit zunehmen-
dem Abstand von der neutralen Faser zur Blechoberseite steigen die Zugspannun-
gen an. Die Blechunterseite wird hingegen gestaucht, sodass hier wachsende
Druckspannungen auftreten. Uberschreiten die vorhandenen Spannungen die Dehn-
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grenze, erfolgt die Plastifizierung des Materials in den Auflienbereichen. Im Gebiet
der neutralen Faser wird hingegen lediglich elastisch umgeformt.

Nach Umformung Entlastung Nach Ruckfederung

lastisch
M, °
. - )

elastisch

plastisch

Abbildung 2.12: Spannungen und Dehnungen im Blechquerschnitt beim Biegen nach [GOS10]

Nachdem die aulere Belastung zurickgenommen wird, kommt es zu einem Entlas-
tungsmoment Me (Abbildung 2.12 Mitte). Dieses entspricht bei einer reinen elasti-
schen Verformung dem Betrag des Biegemoments und ist entgegengerichtet. Bei
einem elastisch-plastischem Verhalten ergibt sich der Restspannungsverlauf ores aus
der Superposition der Spannungen (Abbildung 2.12 rechts). Dabei handelt es sich
um die Spannungen nach Umformung und Entlastung. Die bleibenden Dehnungen
gres Werden durch die Addition von e» und ge ermittelt [SCH02][GOS10].

Die elastischen Anteile in der Nahe der neutralen Faser sind die Ursache fur die
Ruckfederung, da diese das Bestreben haben, ihren Ausgangszustand zurlckzuer-
langen. Hinzu kommt, dass die auf3eren Fasern eine elastisch-plastische Umformung
erhalten haben und somit einen elastischen Entlastungsanteil aufweisen. Als Resul-
tat federt das gebogene Bauteil zuriick [GOS10].

Wird ein Blech Uber eine konkave oder eine konvexe Biegekante gezogen, treten
Membranspannungen nach der Umformung im Bauteil auf. Die Inhomogenitat der
entgegengesetzten Zug- und Druckspannungen werden nach der Belastungsweg-
nahme durch die Ruckfederung ausgeglichen. Dies auf3ert sich in der Regel durch
eine Verdrehung (Torsion) des Bauteils [ROLOO].

Eine steigende Komplexitat der Riuckfederungseffekte ist beim Tiefziehen vorhanden.
Krasovskyy [KRAOQS] beschreibt die auftretenden Rickfederungserscheinungen nach
einem Streifenziehbiegeversuch, da hier die Elemente des Tiefziehvorgangs in ver-
einfachter Form vorliegen. Die Visualisierung dieser Thematik erfolgt in Abbildung
2.13.
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Abbildung 2.13: Riickfederung Tiefziehen nach [KRA05]

Das Blech wird um den Bereich des Stempelradius rst gebogen. Dadurch entstehen
Spannungsunterschiede und es kommt nach der Werkzeugentnahme zu einem
Ruckfederungseffekt im Zargenwinkelbereich a. Auch im Bereich des Matrizenradius
wird zum Prozessende das Material gebogen. Dieser Vorgang ist zum groften Teil
fur den Aufsprung im Flanschbereich 3 zustandig.

Um die Zargenkrimmung p zu erklaren, missen die Spannungen Uber der Blechdi-
cke und somit die Entstehung der Spannungsgeschichte naher betrachtet werden.
Da der Niederhalter mit einer Kraft das Blech auf die Matrize druckt, sind im Blech-
querschnitt Zugspannungen vorhanden. Diese liegen jedoch im elastischen Bereich.
Flie3t der Blechwerkstoff weiter, werden am Beginn des Matrizenradius an der
Blechaul3enseite Zug- und an der Blechinnenseite Druckspannungen initiiert. Da hier
die Spannungen die Dehngrenze Uberschreiten, treten plastische Formanderungen
auf. Folgt man dem Werkstofffluss am Ende des Matrizenradius, erkennt man eine
Riickbiegung des Materials. Diese ist verantwortlich fiir die Anderung des Span-
nungsgradienten, da an der BlechaulRenseite nun Druck- und an der Innenseite Zug-
spannungen vorhanden sind. Die Inhomogenitat dieser Spannungen bewirkt ein wei-
teres Biegemoment bei der Entlastung, sodass eine Zargenkrummung entsteht. Die-
se ist in der Regel nach auBen gekriimmt'. Ist der Matrizenradius im Verhaltnis zur
Blechdicke jedoch klein, kann in der Zarge eine weitere Umkehr des Spannungsgra-

" Rickfederung mit positiver Zargenkrimmung= engl.: curl-out
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dienten erfolgen, sodass ein weiteres Entlastungsmoment auftritt. Unter diesen Um-
standen ist die Zarge nach innen gekrimmt? [KRAO05].

Neben der Wegnahme der Belastung ruft eine weitere Ursache Ruickfederungen her-
vor. Durch den Verbleib von Eigenspannungen in einer geschlossenen Bauteilkontur
treten zunachst geringe Ruckfederungswerte auf. Wird jedoch anschlieflend in die-
sen Eigenspannungszustand eingegriffen, treten erneut Ruckfederungseffekte auf.
Ein typisches Beispiel hierflr sind Beschnittoperationen. Fertigt man einen Napf im
Tiefziehprozess an und entnimmt horizontal aus der Zarge einen Ring, so kann nach
einem axialen Schnitt festgestellt werden, dass dieser Ring auffedert [ROHO01].

Benennung Visualisierung Beschnitt
e =
: = Horizontaler
Tiefgezogener Napf = Sehnitt

| ;
: Axialer
Ringentnahme aus Napf $ Schnitt

Ruckgefederter Ring ————

nach axialer Schnitt

Abbildung 2.14: Riickfederung Beschnitt nach [ROH01]

Bei den umformenden und trennenden Fertigungsverfahren von Karosseriebauteilen
treten alle diese Ruckfederungseffekte und Entstehungsursachen gemeinsam auf.
Durch die unregelmaflige Formgebung werden komplexe Dehnungs- und Span-
nungszustande in das Bautell initiiert. Die Spannungsverteilung im Blechteil steht mit
den aulderen Kraften der Werkzeugflachen im Gleichgewicht. Werden jedoch die au-
Reren Belastungen weggenommen oder der Eigenspannungszustand geandert, stellt
sich eine Deformation im Bauteil und somit ein erneuter makroskopischer Gleichge-
wichtszustand der Spannungen ein [ROHO1][WEIO09]. Inhomogene Spannungsvertei-
lungen werden dabei durch unterschiedliche Biege-, Tiefzieh-, Streckzieh- und Be-
schnittoperationen hervorgerufen. Die entstehenden Rickfederungseffekte der
Blechformteile stellen vor allem fur den automatisierten Karosseriebau ein betrachtli-
ches Problem dar. Aber auch der Werkzeugbau unternimmt enorme Anstrengungen,
um die Ruckfederung zu beherrschen. Aus diesem Grund werden in dem folgenden
Unterkapitel ruckfederungsreduzierende Malinahmen aufgezeigt.

2 Riickfederung mit negativer Zargenkrimmung= engl.: curl-in
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2.4.2 Riickfederungsreduzierung

Die Ruckfederung des Blechbauteils ist von einer gro3en Anzahl von Einflussfakto-
ren abhangig. Dazu zahlen der Werkstoff, die Geometrie und der Prozess
[HEI98][HUTO1]J[ROHO1]. In der Abbildung 2.15 ist erkennbar, ob ein Einflusspara-
meter erhoht oder verkleinert werden muss, um die Ruckfederung zu reduzieren.

{ Riickfederung |

o

Werkstoff Geometrie Prozess

—

¥ Stempelkantenradius
¥ Ziehkantenradius

¥ Schmierstoff

{ Streckgrenze + Ziehspalt _
¥ Verfestigungsexponent t Ziehtiefe t Niederhalterkraft
4 E-Modul 4 Ziehleisten 4 Niederhalterkraftverlauf
4 Gesamtdehnung 4 Versteifungsrippen t Niederhalterkraftverteilung
4 Blechdicke ¢ Ziehgeschwindigkeit
4 Ruckfederungskompensation 4 Temperatur

Abbildung 2.15: Riickfederungsreduzierung

Demnach lassen sich die rickfederungsbedingten Malf3- und Formabweichungen re-
duzieren, indem man diese Einflussfaktoren bewusst modifiziert.

Der Anteil der elastischen Dehnung an der Gesamtdehnung bestimmt in erster Linie
die Quantitat der Ruckfederung [ROHO1]. VergroRert man die Gesamtdehnung, re-
duziert sich der Anteil der elastischen Dehnung und somit die Rickfederungseffekte.
Die Wahl des Werkstoffes tragt entscheidend zur Auspragung der Mal- und For-
mabweichung bei. Bei der Verwendung eines Materials mit geringer Streckgrenze
und geringem Verfestigungsexponenten wird ebenfalls der elastische Dehnungsan-
teil gesenkt und somit die Riickfederung reduziert.

Weist der Werkstoff einen groRen Elastizitatsmodul auf, sinkt der elastische Deh-
nungsanteil und somit erhalt man nach der Umformung hohere Malhaltigkeiten.
Hierbei ist zu beachten, dass der E-Modul wahrend der Umformung nicht konstant ist
sondern dehnungsabhangig sinkt [BUSO07]. Dieses Verhalten wurde auch bei hdher-
festen Stahlen beobachtet [HUT01][NEUO8][KAR12].
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Eine praktikable Rickfederungsreduzierung durch Werkstoffparameter ist jedoch
nicht umsetzbar, da das Material durch die Festigkeitsanforderungen vorgegeben
wird. Zudem werden im Zuge des Leichtbaus Stahlsorten mit steigenden Streckgren-
zen gefordert. Ferner haben solche hochfesten Stahlsorten kleinere Bruchdehnun-
gen, sodass tendenziell geringere Gesamtdehnungen erzielt werden kénnen. Zu-
sammenfassend verscharft dieser Sachverhalt die Beherrschung der Rickfederung.

Die Modifikation geometrischer Einflussfaktoren zur Reduzierung ruckfederungsbe-
dingter Mal3- und Formabweichung bietet weiteres Potential. Um den plastischen
Dehnungsanteil zu erhdhen, sind Bauteilradien grundsatzlich zu verkleinern [BOI97].
Hierbei wurde in mehreren Untersuchungen festgestellt, dass der Matrizenradius ei-
nen grolBeren Einfluss auf die Ruckfederung als der Stempelkantenradius hat
[BET93][BOI97]. Jedoch wird auch aufgezeigt, dass grélkere Matrizenradien bei
hochfesten Stahlen riickfederungsreduzierend wirken kénnen [HUTO1][NEUOS8]. Die
Beschrankung der Modifikationsmoglichkeiten hinsichtlich der Radien besteht darin,
dass der Stempelkantenradius durch die Bauteilgeometrie vorgegeben wird und zu
kleine Radien ReilRer im Bauteil verursachen kénnen.

Die Verkleinerung des Ziehspaltes bewirkt ebenfalls ein verbessertes Ruckfede-
rungsverhalten, da eine vollstandige Uberbiegung am Ziehkantenradius die Zargen-
krimmung reduziert. Diese Mal3nahme kann jedoch nicht nach der Werkzeuganferti-
gung nachtraglich umgesetzt werden. Die Brauchbarkeit dieser Malkhahme be-
schrankt sich lediglich auf die Neuanfertigung eines Werkzeuges [HUTO1].

Generell ist zu erkennen, dass bei gro3en Ziehtiefen erhdhte Ziehkrafte aufgebracht
werden mussen und dass durch die ansteigende Gesamtformanderung die Ruckfe-
derung reduziert wird [HUTO1]. Bei Untersuchungen an einem gekriimmten Hutprofil
erwiesen sich hingegen geringe Ziehtiefen als zielfuhrend [NEUO8]. Da jedoch durch
die Bauteilgestalt die Ziehtiefe weitestgehend vorgegeben ist, werden diese ruckfe-
derungsreduzierenden MalRnahmen selten verwendet.

Die Erhéhung der Ziehsicke (Ziehleiste) flhrt bei konventionellen Tiefziehstahlen zu
einer rlUckfederungsreduzierenden Wirkung, da inhomogene Vorverfestigungen
durch die Wechselbiegung beseitigt werden [HUT01]. AuBerdem verursachen Zieh-
leisten einen gleichmalligen Materialeinzug, sodass ein weiterer ruckfederungsredu-
zierender Einfluss vorhanden ist [CAO93][DOE10, S.325]. Bei hochfesten Stahlen
wird hingegen zu einem Verzicht auf Ziehsicken geraten, da eine verbesserte Mal}-
haltigkeit mit einer Niederhalterkrafterhohung mit hoherer Herstellsicherheit erzielt
werden kann.

Eine weitere rickfederungsreduzierende MalRnahme ist das Einbringen von Verstei-
fungsrippen oder —sicken in die Bauteilgeometrie [CARO05]. Dadurch erfolgt die Erhé-
hung des Flachentragheitsmomentes. Folglich konnen wahrend der Entlastung weni-
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ger Eigenspannungen freigesetzt werden und die Rulckfederung fallt geringer aus
[WEI09]. Die Restriktionen liegen hierbei in der Anderung der Bauteilgeometrie,
wenn nachtraglich solche MaRnahmen angewendet werden. AulRerdem konnte die
Herstellbarkeit durch eine erhohte ReilRerwahrscheinlichkeit gefahrdet werden.

Mit zunehmender Blechdicke steigen die plastischen Dehnungsanteile quasilinear
an, sodass geringere Ruckfederungswerte auftreten [RAM11a]. Da jedoch im Zuge
des Leichtbaus sinkende Blechdicken gefordert und eingesetzt werden, steigt die
Ruckfederungsproblematik an.

Eine weitere geometrische MalRnahme ist die Rickfederungskompensation. Hierbei
wird mit Hilfe der numerischen Simulation der Aufsprung des Bauteils bestimmt und
in einem anschlieBenden iterativen Prozess die Werkzeugkontur angepasst (Dis-
placemant-Adjustment-Methode). Das Bauteil springt nach der Entlastung in die Soll-
Lage [GOS10]. Hierzu ist eine robuste Simulation notwendig. Es muss ReiRer- und
Faltenfreiheit bestehen [CAR11]. Diese Methode wird in der industriellen Praxis ein-
gesetzt, wobei zum jetzigen Stand der Technik lediglich die erste Beschnitt- und die
Hauptumformstufe betrachtet werden [RUDO08]. Auch bei der Rlckfederungskom-
pensation liegen Grenzen des Verfahrens vor. Ist beispielsweise eine senkrechte
Zarge im Bauteil erforderlich, tritt bei der Werkzeugmodifikation ein erforderlicher
Hinterschnitt auf. Die Umsetzung eines solchen Konzeptes ist nicht oder nur mit er-
héhtem Kostenaufwand umsetzbar, da die Arbeitsrichtung des Werkzeuges nicht
senkrecht verlaufen kann [ROL04].

Ferner gibt es weitere prozesstechnische MalRnahmen zur Ruckfederungsreduzie-
rung. Hierbei wird hauptsachlich der Spannungszustand im Blech so beeinflusst,
dass eine erhéhte MalRhaltigkeit nachgewiesen werden kann [GOS10]. Verzichtet
man beispielsweise auf einen Schmierstoff, bewirkt die erhdhte Reibung eine ver-
gréRerte Zargenspannung und somit eine erhéhte MaRhaltigkeit [HUTO1].

Weiterhin ist die Niederhalterkraft eine wichtige prozesstechnische Grofle. Generell
bewirkt eine Erhohung der Niederhalterkraft eine groRere Ausstreckung im Material
und somit einen riickfederungsreduzierenden Einfluss [HUTO1][BEC04]. Neben der
Hohe ist auch der Kraftverlauf entscheidend. Untersuchungen zeigten, dass der
sprunghafte Anstieg der Niederhalterkraft zum Prozessende neben einer ruckfede-
rungsreduzierenden Wirkung keine signifikante Verschlechterung der Herstellbarkeit
aufweist [BECO4][NEUO8][SCH93]. Auch die Niederhalterkraftverteilung spielt eine
wesentliche Rolle zur Erreichung der Malhaltigkeit. Verwendet man einen elasti-
schen Niederhalter mit unterschiedlicher Kraftverteilung uber dem Umfang anstatt
eines starren Niederhalters, so lasst sich eine riickfederungsreduzierende Wirkung
nachweisen. Eine Verminderung der Haltekrafte in den Eckbereichen eines recht-
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eckigen Napfes bewirkt eine homogenere Dehnungs- und Spannungsverteilung im
Bauteil und somit eine héhere MaRhaltigkeit nach der Entlastung [HUTO1].

Bei einem Anstieg der Formanderungsgeschwindigkeit tritt eine Erhéhung der Dehn-
grenze auf. Dies hat zur Folge, dass wahrend der Umformung ein Kraftmehraufwand
aufgebracht werden muss, der sich gunstig auf die Radialspannungen und somit auf
die Ruckfederung auswirkt [LIU82]. Generell wird jedoch der Ziehgeschwindigkeit
eher eine untergeordnete Rolle der Ruckfederungsreduzierung beigemessen
[BET93].

Weiterhin besteht die Moglichkeit, Bauteilbereiche nach der Umformung und vor der
Werkzeugo6ffnung lokal zu erwarmen. Eigenspannungen kdnnen beseitigt und Ruck-
federungen minimiert werden. Jedoch ist die aufwandige Werkzeuggestaltung kos-
ten- und zeitintensiv [STRO08].

Der Vorteil der prozesstechnischen Modifikationen zur Ruickfederungsreduzierung
besteht darin, dass die Design-Vorgaben nicht geandert werden missen. Nachteilig
ist hingegen, dass diese Mallnahmen meist mit einer erhohten Materialausstreckung
verbunden sind und durch eine erhdhte ReilRerwahrscheinlichkeit die Herstellbarkeit
gefahrdet sein kann. Die geometrischen Modifikationen haben den Nachteil, dass die
Vorgaben der Produktgestalt nicht eingehalten werden, da die Bauteilgeometrie
durch ruckfederungsreduzierende MalRnahmen verandert wird. Ferner ist eine Ver-
schlechterung der Herstellbarkeit bei der Verkleinerung der Radien zu erwarten.
Auch die Ruckfederungskompensation, die in der Praxis angewendet wird, weist ei-
nige Einschrankungen auf. Dazu zahlt die Vermeidung des Hinterschnitts.

Es ist seit langer Zeit bekannt, dass beim Abkantprozess eine erhdhte Malhaltigkeit
nachgewiesen werden kann, wenn abgestufte Zweifach-Biegevorgange zur Anwen-
dung kommen [BET93][CHU86]. Demnach gibt es Potential zur Rickfederungsredu-
zierung bei mehrstufigen Umformprozessen. Jedoch beschranken sich bisherige
Malnahmen zur Erreichung der Mal3vorgaben meist auf die letzte Formgebungsstu-
fe. Die bewusste Modifikation der Vorziehstufe kdnnte sich ebenfalls als zielfuhrend
erweisen. An der Simulation eines offenen Strukturteils konnte aufgezeigt werden,
dass nach einer Vorziehstufenmodifikation der Spannungszustand und somit die
Ruckfederung des Bauteils beeinflusst werden kann [RAM11][SAC12]. An Hand ei-
nes geschlossenen Strukturteils konnte ebenfalls mit Hilfe einer Radienvariation in
der Vorziehstufe ein rlckfederungsreduzierender Einfluss festgestellt werden
[RAM13]. Auch die Variation prozesstechnischer Parameter wie die Niederhalterkraft
zeigten einen Einfluss auf die Ruckfederung [SAC13]. Ferner wurde bei der Umfor-
mung von Sickenblechen eine geringere Rickfederung festgestellt, wenn beim Vor-
formen kleinere Radien verwendet werden [LIE12]. Demnach lasst sich feststellen,
dass die bewusste Modifikation von Einflussparametern in der Vorziehstufe groles
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Potential zur Ruckfederungsreduzierung hat. Die Methodenoptimierung erfasst somit
nicht nur die Anderung der letzten Formgebungsstufe, sondern die bewusste Gestal-
tung der Vorziehstufe zur Erhéhung der Mal3haltigkeit.

2.5 Methodenplanung

Da tendenziell eine steigende Anzahl von hochfesten Materialien im Karosseriebau
verarbeitet wird und sich die Ruckfederungsproblematik dadurch verscharft, sind vor
der Werkzeugherstellung rtickfederungsreduzierende MaRnahmen notwendig. Hier-
bei nimmt die Methodenplanung eine wichtige Rolle ein.

2.5.1 Einordnung und Vorgehensweise

Die Einordnung der Methodenplanung erfolgt nach der Konstruktion & Entwicklung
und vor der Werkzeugkonstruktion (Abbildung 2.16).

Konstruktion & Entwicklung Methodenplanung Werkzeugkonstruktion

y

Anforderungen | | BTL-Geometrie | | BTL-Geometrie || Meti:ode
r

y
| Stufen || Ankonstruktion || Prozess |

Anforderungs- CAD- CAD- CAD-
liste BTL | BIL FEM WZG-
Aktivfl

Abbildung 2.16: Einordnung der Methodenplanung

Die Karosseriebauteile werden nach den Design- und Funktionsvorgaben der Ent-
wicklung konstruiert. Die CAD-Daten werden anschlieend der Methodenplanung
ubergeben. Unter der Methodenplanung verstent man die Festlegung der Ferti-
gungsschritte auf Basis des geforderten Bauteils [ENGO06]. Hierbei erfolgen bei-
spielsweise die Auslegung der Umformstufen, die Ankonstruktion und eine Prozess-
vorauslegung. Die Methodenplanung nimmt einen immensen Stellenwert ein, da
durch die Definition der Fertigungsschritte die Werkzeugkonstruktion entscheidend
beeinflusst wird. Somit erfolgt die Festlegung der Werkzeug- und der Produktkosten
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in dieser frihen Phase der Methodenplanung. Auf Basis dieser Daten kdnnen die
einzelnen Werkzeugwirkflachen abgeleitet werden. Diese werden in die Umformsi-
mulation eingelesen. Stellt sich nach der FEM-Analyse heraus, dass die Machbarkeit
nicht gewahrleistet ist, kann die Werkzeugwirkflache angepasst werden. Weiterhin
kann die Geometrie des Bauteils verandert werden. Diese Korrekturschleifen fihren
zu einem erhdhten Zeit- und Kostenbedarf. Erst nach positiver Beurteilung erfolgt die
Weitergabe der CAD-Werkzeugaktivflachen, sodass die Werkzeugkonstruktion die
notwendige Ausarbeitung der Werkzeuge ubernimmt. Anschliel3end erfolgt die Ablei-
tung der NC-Daten, mit denen das Umformwerkzeug hergestellt werden kann. Zur
Durchfuhrung der Methodenplanung stehen dem Planer verschiedene Werkzeuge
als Hilfsmittel zur Verfugung.

2.5.2 Werkzeuge der Methodenplanung

Bei der Auslegung des Methodenplanes gibt es eine Vielzahl von fachspezifischer
Literatur, die hilfreich ist. Hierbei gibt es meist die formale Unterscheidung zwischen
umformtechnischer [DOE10] und werkzeugrelevanter [KRA09] Auslegung. Die Prob-
lematik besteht darin, dass die Adaption auf ein komplexes Bauteil erschwert ist, da
das Wissen meist fur einfache Anwendungen vorliegt.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Methodenplaner hauptsachlich auf sei-
ne Erfahrung zurtckgreifen muss [HIT12][NAR10]. Demnach gibt es unterschiedliche
Vorgehensweisen, die subjektive Entscheidungsfindungen hervorrufen. Vor allem die
Bewertung vorangegangener Projekte hilft dem Methodenplaner, das empirische
Wissen auf weitere Projekte zu Ubertragen. Die vorhandenen Methodenplane kénnen
genutzt werden, um ein neues Projekt zu realisieren. Es handelt sich hierbei um fir-
menspezifisches Wissen. Nachteilig ist, dass oftmals an bestehenden Methoden
festgehalten wird und Innovationspotential verloren geht. Daher sollten die Metho-
denplane lediglich als Anregungen dienen. Ferner ist die Katalogisierung erschwert,
da bei steigender Anzahl eine nachvollziehbare Archivierung geschaffen werden
muss.

Eine teilautomatisierte Unterstutzung erhalt der Methodenplaner durch Expertensys-
teme. Hitz [HIT12] beschreibt, dass vor allem in den frihen Phasen der Methoden-
planung computerunterstiutzende Werkzeuge selten sind. Dieser entwickelt darauf
ein metamodellbasiertes Planungssystem, welches Umformfeatures beinhaltet und in
der frihen Phase der Methodenplanung den Anwender unterstitzt. Es erfolgt eine
Kopplung zwischen Validierungsschritt und der ausgelegten Methode. Danzberg
[DANO2] entwickelt ein Konstruktionssystem fur den Karosseriebau, welches um-
formtechnische Aspekte bei der Erstellung der Aktivelemente bertcksichtigt. Bei-
spielsweise erfolgte die automatisierte Flachenberechnung der Ankonstruktion. Fer-
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ner wurde der Nachweis geflihrt, dass der Konstruktionsaufwand somit sehr stark
vermindert werden kann. Naranje [NAR10] listet unter anderem die Expertensysteme
auf, die bei der Gestaltung der Werkzeugwirkflachen computerunterstitzend einsetz-
bar sind. Hierbei wird festgestellt, dass es vor allem fur mehrstufige Prozesse an sol-
chen Systemen mangelt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Methodenplanung zum gréften
Teil erfahrungsbasiert ablauft und je nach Anwender unterschiedlich ausfallen kann.
Besonders die Stufenauslegung erfordert eine gewisse Routine. Hierbei erfolgte bis-
her noch keine systematische Untersuchung zur Modifikation der Vorziehstufe hin-
sichtlich der Wirkung auf die Ruckfederung nach der Gesamtumformung. Das wich-
tigste Werkzeug zur Ruckfederungsoptimierung in der Methodenplanung ist die Si-
mulation des Umformprozesses und die anschlieliende Ruckfederungsberechnung.

2.6 Simulation

Folgend sollen die grundsatzlichen Simulationsmodglichkeiten im Produktentste-
hungsprozess aufgezeigt werden. Dabei wird zwischen inversen und inkrementellen
Methoden unterschieden. Ferner werden die Einflussfaktoren auf das Ruckfede-
rungsergebnis dargestellt, damit eine korrekte Spannungs- und Ruckfederungsbe-
rechnung durchgefuhrt werden kann.

2.6.1 Simulation im Produktentstehungsprozess

Im klassischen Produktentstehungsprozess erfolgt eine konventionelle Auslegung
der Umformwerkzeuge. Hierbei wird an Hand des Bauteils eine erfahrungsbasierte
Vorausmethode entwickelt [ROHO1]. Die Absicherung dieser Methode erfolgt durch
die Konstruktion eines Prototypenwerkzeugs. Erst nach dem Abpressen der Prototy-
penbauteile kann die gewahlte Methode Uberprift werden. Reil3er und Falten werden
analysiert, sodass in einem Trial and Error Prozess eine Optimierung stattfindet. An-
schlieBend kann der Serienprozess entwickelt werden. Da die Bedingungen in der
Serie jedoch von denen in der Prototypenfertigung abweichen (z.B. Werkzeugge-
schwindigkeit), erfolgt eine weitere Einarbeitung der Werkzeuge im Serienprozess.
Diese Vorgehensweise ist sehr zeit- und kostenintensiv, da mehrere Einarbeitungs-
schleifen erforderlich sind [WEIQ9].

Die fortschreitende Steigerung der Leistungsfahigkeit von Computern und deren fla-
chendeckende Bereitstellung ermoéglichte es, die Simulation von Blechumformungen
industriell einzusetzen. Die Entwicklung und Verbesserung von kommerziellen Pro-
grammen wurde mafdgeblich durch die Automobilindustrie vorangetrieben [ROL97].
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Der Simulationseinsatz bt einen entscheidenden Einfluss auf die Wettbewerbsfa-
higkeit von blechverarbeitenden Unternehmen aus, da Bauteilqualitaten gesteigert,
Entwicklungszeiten verklrzt und Kostenreduktionen erzielt werden kdnnen [SCH99].

In den fruhen Designphasen kann eine Bauteiloptimierung erfolgen, indem inverse
Einschrittverfahren eingesetzt werden. Das Bauteil wird in die Platinenebene abwi-
ckelt. Da die Werkzeuggeometrie noch nicht bendtigt wird, sind relativ kurze Antwort-
zeiten mit ausreichender Genauigkeit erzielbar [RAMO05]. Jedoch fuhrt der fehlende
Werkzeugkontakt dazu, dass die Faltenvorhersage nur eingeschrankt moglich ist
[VIP12].

In einem spateren Entwicklungsschritt kann die Methode per inkrementeller Simulati-
on gepruft werden, sodass eine Werkzeug- und Prozessoptimierung stattfinden kann
[ROLO7]. Der Grundsatzliche Unterschied besteht darin, dass die Werkzeuggeomet-
rie bzw. die Werkzeugwirkflachen bendtigt werden und die Simulation vorwarts auf-
gebaut wird. Neben den Werkzeugkomponenten werden die Daten der Platine ein-
gegeben, sodass der Umformprozess nachgebildet wird. Durch Auswertung der Si-
mulation kann eine Bauteil- und Werkzeugflachenoptimierung erfolgen. Wahrend bei
dem Einschrittverfahren nur eine Ergebnisdatei vorhanden ist, kdnnen bei der inkre-
mentellen Simulation viele Zwischenschritte angezeigt werden. Die EinfUhrung der
Simulation des Blechumformprozesses fuhrte zur schnelleren Werkzeugentwicklung
und zu einem reduzierten Aufwand im Trial and Error Prozess, sodass eine Kosten-
einsparung bei der Werkzeugerstellung um bis zu 50% mdglich ist [ROL97].

Die Simulation dient dem Methodenplaner zur Uberpriifung der festgelegten Ferti-
gungsschritte und somit zur Absicherung der Umformoperationen. Jedoch erfolgt
keine standardisierte Hilfestellung bei der Auslegung der Vorziehstufen. Die Qualitat
der Rickfederungsberechnung in der Simulation ist ein wesentlicher Bestandteil zur
korrekten Vorhersage des Aufsprungverhaltens des Bauteils und somit auch zur Op-
timierung der Werkzeugkonstruktion.

2.6.2 Einflussfaktoren auf die Riickfederungssimulation

Die wahrend der Umformung entstehenden elastischen Eigenspannungen missen
mdglichst genau in der Simulation berechnet werden, da dies die Grundlage flr eine
korrekte Ruckfederungsvorhersage ist. Es ist jedoch problematisch, dass die Ermitt-
lung der Spannungen sehr empfindlich auf die Wahl von numerischen Einflusspara-
metern reagiert [BES99][LEE98][WAG97].

In Abbildung 2.17 sind beispielhafte numerische Einflussgroflen auf die Rickfede-
rungssimulation dargestellt. Hierzu zahlen die Zeitdiskretisierung, die Ortsdiskretisie-
rung und das Materialmodell.
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Numerische EinflussgroRen auf die Rlickfederungssimulation

Zeitdiskretisierung Ortsdiskretisierung Materialmodell
s (O8]
m-X(t) +k - x(t) =f(t) I &
¢ ) o
@ E
= Implizit .
- Explizit Elementtyp - FlieRortkurve
« Elementgrole
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Abbildung 2.17: Beispielhafte EinflussgréRen auf die Riickfederungssimulation

Einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der Ruckfederungsberechnung
hat die Wahl der Zeitdiskretisierung. Diese ist notwendig, da bei der Simulation von
umformtechnischen Prozessen nichtlineare Randbedingungen vorherrschen. Da die
Kontaktbedingungen vorab nicht bekannt sind, muss der Belastungspfad in diskrete
Zeitschritte eingeteilt werden [HAR12]. Grundsétzlich stehen dem Anwender der Si-
mulation die explizite und die implizite Zeitintegrationen zur Verfugung. Der Unter-
schied besteht darin, dass bei der impliziten im Vergleich zur expliziten Methode ein
iteratives Losungsverfahren angewendet wird, welches numerisch immer stabil ist.
Jedoch kénnen hier Konvergenzprobleme auftreten. In der industriellen Praxis hat
sich fur die Blechumformsimulation die explizite und fur die Ruckfederungsberech-
nung die implizite Zeitdiskretisierung etabliert. Der Grund dafir ist das gute Verhalt-
nis zwischen Simulationsaufwand und den erzielbaren Genauigkeiten
[GOS10][HUTO1][KRAO5][NAG9I1].

Einen weiteren Einfluss auf die Genauigkeit der Ruckfederungsvorhersage ubt die
Ortsdiskretisierung aus. Der Anwender der Simulation kann zwischen den Element-
typen, der Elementgréfie und der Netzfeinung wahlen. In Abbildung 2.18 sind ver-
schiedene Elementtypen dargestellt, die in der Simulation Anwendung finden. Fur die
Blechumformung sind grundsatzlich Membran-, Schalen- und Volumenelemente ge-
eignet. Fur die Ruckfederungsberechnung empfiehlt sich jedoch nur ein Elementtyp,
da die anderen Nachteile aufweisen.
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Elementtyp

Membranelement Volumenelement Schalenelement
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Abbildung 2.18: Elementtypen der Blechumformung nach [HAR12]

Da Membranelemente nicht in der Lage sind, Biegemomente zu Ubertragen, ist die
Ruckfederungsberechnung eines Strukturteils mit dieser Elementformulierung nicht
empfehlenswert. Es entstehen somit grolRe Abweichungen zwischen Simulationser-
gebnis und Realitat [ADAO3]. Bei der Verwendung von Volumenelementen treten bei
feiner Diskretisierung inakzeptabel lange Rechenzeiten auf [SCHO02][HUTO1]. Fir
Ruckfederungsberechnungen hat sich in der industriellen Praxis die Schale als Ele-
mentformulierung etabliert [GOS10].

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor flr eine genaue Ruckfederungsvorhersage ist
die maximale Elementenkantenlange Imax. Diese ist vom kleinsten Werkzeugradius
rmin und der Blechdicke so abhangig [GOS10][SCH02].

1 1 (2.6)

lmax = Z * (Tmin + E * So)

Um die Spannungen des Bauteils korrekt wiederzugeben, ist ein ausreichend feines
Netz erforderlich. Da dies aber zu langen Rechenzeiten flihrt, hat sich die adaptive
Netzfeinung als praktikabel erwiesen. Hierbei wird in notwendigen Bereichen wie
Radien die Knotenanzahl schrittweise erhoht. Empfehlungen zur hohen Ergebnisqua-
litdt der Ruckfederungsberechnungen besagen, dass zur Netzfeinung das Winkelkri-
terium von 10° angemessen ist [HUTO1][NEU04][ROLLO00].

Auch die Wahl des Materialmodells Ubt einen entscheidenden Einfluss auf die Span-
nungsermittlung und somit auf die Ruckfederungsgenauigkeit aus. Der Grund hierfur
ist, dass die Platine ein elastisch-plastisches Stoffmodell aufweist und die elastischen
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Formanderungsanteile die Grole der Ruckfederung bestimmen. Eine ausfuhrliche
Beschreibung des Materialmodelleinflusses auf die Genauigkeit der Rickfederung ist
in der Untersuchung von Krasovskyy [KRAQ0S5] dargestellt.

Fiar hochfeste Stahlwerkstoffe wie H340x (DP 600) konnte nachgewiesen werden,
dass die Flielortbedingung nach Hill 48 ausreichend gute Ergebnisse erzielt und
somit angewendet werden kann [GOS10]. Vorteilhaft ist, dass die Kennwerte fiir das
Materialmodell nach Hill 48 durch drei Zugversuche bestimmt werden kdénnen. Bei
der Verwendung von Barlat 89 ist hingegen ein aufwandiger biaxialer Zugversuch
notwendig [GER12].

Der E-Modul ist eine weitere wichtige Grof3e zur Beschreibung des Materialmodells.
Auch hier werden die Spannungen und die Ruckfederung entscheidend beeinflusst.
Da der E-Modul mit zunehmender Dehnung sinkt [NEUO8][HUTO01][KAR12], sollte
dies auch in der Simulation berlcksichtigt werden. Jedoch zeigt eine intensive Unter-
suchung von Schmidt-Jiirgens, dass auf Grund des hdoheren Simulationsaufwandes
und den kaum verbesserten Ergebnissen ein dehnungsabhangiger E-Modul in der
Simulation nicht empfehlenswert ist. Ein von vornerein herabgesetzter E-Modul er-
weist sich als zielfiUhrend [SCHO02]. Kardes Sever [KAR12] untersucht mittels V- und
U-Biegeversuchen die Ruckfederungsvorhersage eines beispielhaften Dualphasen-
stahls. Hierbei wird festgestellt, dass der E-Modul mit zunehmender Dehnung von
207 GPa auf 150 GPa sinkt. Jedoch zeigt die Simulation mit PAM-STAMP sehr gute
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Werten bei der Verwendung eines kon-
stanten E-Moduls von 207 GPa.

Auch die Anisotropiekennwerte sind dehnungsabhangig. Die Untersuchung von
Schmidt-Jirgensen [SCHO02] zeigt hingegen, dass die Bericksichtigung von deh-
nungsabhangigen r-Werten kaum einen nennenswerten Einfluss auf die Rickfede-
rungssimulation hat.

In weiteren Untersuchungen wird der numerische Einfluss der Reibung analysiert.
Hierbei sei lediglich auf die Quellen verwiesen, da dies nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit ist [SCHO02][VOL93].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich die Simulation in der Methodenplanung
der Blechumformung etabliert hat und ein probates Mittel ist, um Ruckfederungsaus-
sagen mit hinreichender Genauigkeit zu tatigen. Voraussetzung ist jedoch, dass die
numerischen Einflussfaktoren auf die Spannungsberechnung und die anschliel’ende
Ruckfederungsermittlung bewusst ausgewahlt werden. Dadurch wird die Grundlage
geschaffen, eine Vielzahl von Versuchen virtuell abzubilden, ohne alle Umformteile
fertigen zu muissen. Es ist lediglich erforderlich, die gewonnenen Ergebnisse uUber
den Realversuch zu validieren.
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2.7 Zwischenfazit Stand der Technik

Bei der Herstellung von Karosseriebauteilen sind umformende und trennende Ferti-
gungsverfahren notwendig. Hierbei werden komplexe Formanderungs- und Span-
nungszustande in das Material eingeleitet. Nach der Werkzeugentlastung treten bei
Karosseriebauteilen Ruckfederungseffekte auf, da ein Ausgleich von Spannungsun-
terschieden stattfindet. Vor allem der elastische Dehnungsanteil an der Gesamtdeh-
nung bestimmt dabei die Hohe der Ruckfederung. Eine Verscharfung der Problema-
tik besteht darin, dass auf Grund des Leichtbaus Materialien wie Dualphasenstahl mit
hohen Festigkeiten und geringen Blechdicken verwendet werden.

Um die Mal3- und Formhaltigkeit der Bauteile zu gewahrleisten, stehen verschiedene
ruckfederungsreduzierende MalRnahmen zur Verfugung. Geometrische Ansatze sind
beispielsweise die Modifikation von Bauteilradien oder die Einbringung von Verstei-
fungsrippen. Diese MalRnahmen haben den Nachteil, dass Design-Vorgaben gean-
dert werden und die Herstellbarkeit verschlechtert wird. Bei der Ruckfederungskom-
pensation konnen Einschrankungen bezuglich der Gefahr auftretender Hinterschnitte
vorhanden sein. Prozesstechnische Mallnahmen wie beispielsweise die Erhéhung
der Niederhalterkraft oder die Reduzierung der Schmierstoffmenge verschlechtern
ebenfalls die Herstellbarkeit, sodass neue ruckfederungsreduzierende Ansatze bend-
tigt werden. Bisherige Mallnahmen beschranken sich meist auf die Modifikation der
letzten Formgebungsstufe.

Die Auslegung der Ziehstufen ist die Aufgabe des Methodenplaners. Dabei wird mit
Hilfe der Produktgestalt die prozesstechnische Umsetzung ermittelt. Hiermit wird ein
Groliteil der Kosten fir die anschlieRende Werkzeugkonstruktion festgelegt. Die Aus-
legung der einzelnen Ziehstufen erfolgt groRtenteils erfahrungsbasiert und kann
demnach vom Anwender abhangig sein.

Ein Werkzeug des Methodenplaners zur Vorhersage von Spannungen und Ruckfe-
derungen des Karosseriebauteils ist die Simulation. Hiermit lassen sich mit hinrei-
chender Genauigkeit die Mal- und Formabweichungen vorab bestimmen. Da jedoch
die Wahl numerischer Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit
der Vorhersage hat, missen gewisse Einstellungen im Simulationsprogramm beach-
tet werden. Um einen guten Kompromiss zwischen Simulationsaufwand und Genau-
igkeit zu erzielen, wird fur die Blechumformsimulation eine explizite und fur die Rick-
federungssimulation eine implizite Zeitintegration angewendet. Aulerdem werden
Schalenelemente genutzt, um auftretende Biegespannungen maoglichst korrekt abzu-
bilden. Bezuglich der Diskretisierung weisen die Netzelemente eine maximale Kan-
tenlange auf und werden adaptiv verfeinert. In dieser Untersuchung wird zudem stets
das Hill-Materialmodell in Kombination mit einem konstanten E-Modul verwendet.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Durch die Einfihrung hochfester Stahlbleche im Karosseriebau und der damit ver-
bundenen Reduzierung der Blechdicke ist eine Verscharfung der Rickfederungs-
problematik festzustellen. Nur durch die Beherrschung des Umformprozesses und
der anschlieRenden Ruckfederung ist der erfolgreiche Einsatz hochfester Materialen
gewahrleistet. Daher sind neue Ansatze der Ruickfederungsreduzierung notwendig,
um den Leichtbau auch zuklnftig voranzutreiben.

3.1 Zielsetzung

Da die bisherigen Mallinahmen zur Erreichung der vorgegebenen Mal3- und Formto-
leranzen von Blechbauteilen Nachteile und Einschrankungen aufweisen, soll ein
neuer Ansatz zur Ruckfederungsreduzierung untersucht werden. Schon in der Vor-
ziehstufe werden die Spannungszustande des Bauteils und somit die Ruckfederung
entscheidend beeinflusst. Die bewusste Modifikation der Vorziehstufe war bisher
noch nicht Forschungsgegenstand. Durch verschiedene Variationsrechnungen in der
Simulation sollen ruckfederungsreduzierende Gestaltungshinweise fur den Metho-
denplaner erarbeitet werden. Dadurch wird die bisherige erfahrungsbasierte Ausle-
gung der Vorziehstufe auf die MaRhaltigkeit des Bauteils nach der Gesamtumfor-
mung bewertet. Durch die systematischen Empfehlungen zur Gestaltung der Vor-
ziehstufe wird ein Beitrag geleistet, die Ruckfederung von hochfesten Stahlwerkstof-
fen zu beherrschen. Der Leichtbau wird weiter vorangetrieben, sodass die produzier-
ten Fahrzeuge ein geringeres Gewicht aufweisen.

3.2 Vorgehensweise

Um diese ruckfederungsreduzierenden Gestaltungshinweise fur die Vorziehstufe zu
erarbeiten, werden zwei Demonstratoren von einem realen Blechbauteil abgeleitet.
Hierbei handelt es sich um ein offenes und ein geschlossenes Strukturprofil aus
hochfestem Material. Anschlieend wird die erfahrungsbasierte Methode der Bauteile
abgeleitet und als Referenz angenommen. Im nachsten Schritt werden Modifikati-
onsmaglichkeiten der Vorziehstufe entwickelt. Nachdem die Variationen mittels Si-
mulation berechnet werden, kdnnen die ruckfederungsbedingten Mal3- und Formab-
weichungen ermittelt und verglichen werden. Durch die elasto- und plastomechan-
sche Deutung und die Interpretation der Ergebnisse kdnnen abschliel3end allge-
meingultige Gestaltungshinweise zur Ruckfederungsreduzierung von hochfesten
Strukturblechteilen ausgewiesen werden. Der Abgleich der Simulationsergebnisse
erfolgt, indem das Werkzeug fur den Realversuch entwickelt und gebaut wird. Dieser
Realversuch erlaubt die Verifikation der Simulationsergebnisse.
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4 Demonstrator- und Methodenentwicklung

Zunachst erfolgt die Erarbeitung eines Konzeptes flir den Demonstrator. Hierzu wird
ein beispielhaftes Praxisbauteil benétigt. Es erfolgt die Ubertragung der wesentlichen
Geometriemerkmale, wobei die Komplexitat des Bauteils reduziert werden soll. Hier-
bei handelt es sich um den pragmatischen Ansatz, dass durch die Analyse eines ein-
fachen Bauteils allgemeingultige Gestaltungshinweise erarbeitet werden koénnen.
Ferner missen die Randbedingungen der Presse bekannt sein, um einen Realver-
such gewahrleisten zu kdnnen. Eine Ubersicht zur Demonstrator- und Methodenent-
wicklung ist in der Abbildung 4.1 visualisiert.

\’Pramsbauten Hydraulische
Presse
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Methode Geschlossener Demonstrator
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> | \ & ™
Methode Offener Demonstrator

Abbildung 4.1: Ubersicht Demonstrator- und Methodenentwicklung

Nach der CAD-Konstruktion des Demonstrators ist es in einem ersten Schritt mog-
lich, die Geometrie hinsichtlich der Herstellbarkeit im inversen Simulationsprogramm
zu prufen. Folglich kann bei Bedarf die Bauteilgestalt verandert werden, bis die Her-
stellbarkeit zufriedenstellend ist. Durch die Ausarbeitung der Methode ist es mdglich,
auch die inkrementelle Simulation anzuwenden. Somit kann neben der Geometrie
auch der Herstellprozess beurteilt werden. Bei dieser Methode ist eine Vorziehstufe
zwingend erforderlich, um die reil3erfreie Herstellbarkeit zu gewahrleisten. Dieser
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Sachverhalt ist darin begriindet, dass das hochfeste Material in Kombination der de-
finierten Ziehtiefe und Bauteilradien ohne Vorziehstufe nicht fehlerfrei gefertigt wer-
den kann. Die Ableitung eines offenen Demonstrators erfolgt auf der Basis des ge-
schlossenen Demonstrators, damit beide mit einem Werkzeug gefertigt werden kon-
nen. Abschliel3end ergibt sich die Methode des offenen Demonstrators.

4.1 Praxisbauteil

Zur Entwicklung der Demonstratoren wird ein beispielhaftes Tiefziehteil herangezo-
gen, welches sich fur die Untersuchung eignet. In der Sitzstruktur befindet sich der
Lehnenseitenholm. Die Zuordnung dieses Industriebauteils wird in Abbildung 4.2 vi-
sualisiert.

Lehnenseitenholm in Sitzstruktur Konzeptstudie Leichtbau

HCT 780 X
So= 0,8 mm

HCT 980 X
Sp= 1,2 mm

Abbildung 4.2: Leichtbaukonzept Lehnenseitenholm nach [HAR10]

Dieses Bauteil wird im derzeitigen Herstellungsprozess unter anderem aus dem Ma-
terial H400LA gefertigt®. Die Charakteristik besteht in einer gekrimmten und asym-
metrischen Geometrie. Um das Gesamtgewicht der Karosserie zu senken, missen
Leichtbaumalinahmen an den einzelnen Strukturbauteilen angewendet werden. In
einer Konzeptstudie wird eine Konstruktion mit Tailored Blanks untersucht. Malige-
schneiderte Platinen werden durch Beachtung der Funktionsanforderungen ge-
wichtsoptimiert [BRA11, S.404]. Der untere Bauteilbereich, der hdheren Belastungen
standhalten muss, weist ein Material (HCT 980 X) mit einer Mindestzugfestigkeit von
980 MPa und einer Blechdicke von 1,2 mm auf. Der obere Bauteilbereich kann hin-
gegen mit einer reduzierten Blechdicke von 0,8 mm ausgelegt werden. Auch hier
wird ein hochfester Dualphasenstahl (HCT 780 X) eingesetzt. Durch die geringeren
Blechdicken kann eine Gewichtsreduzierung gegenuber der Herstellung mit dem
konventionellen Material erreicht werden.

3 Je nach Kundenanforderungen unterschiedliche Materialien und Blechstarken
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Bei dem anschlieRenden Flgeprozess der Einzelbauteile zur Sitzstruktur wird das
Laserschweillen angewendet. Die lokale Erwarmung der Schweil3stelle wird durch
einen prazise fokussierbaren Laserstrahl vorgenommen, sodass nur eine begrenzte
Warmeeinbringung mit geringem Verzug erreicht werden kann [KAL12]. Jedoch setzt
dieses Verfahren geringe Toleranzen bei der Mal3haltigkeit der Einzelbauteile vo-
raus, um einen einwandfreien Fligevorgang zu gewahrleisten. Dabei werden gangige
Spaltmalie bis maximal 0,3 mm vorausgesetzt [LOF12].

Um die MalRhaltigkeit des Lehnenseitenholms mit hochfestem Material zu prifen,
wird neben der Simulation auch ein Try-Out-Versuch angewendet. Die Ergebnisse
werden in Abbildung 4.3 ersichtlich.

Simulation Try-Out
HCT980X Vgl. H400LA und HCT980X

Ruckfederung [mm]

—_
o

e
N
o

Zentrum Zargenabstand [mm]
0 Zarge H400 LA | HCT980X | Differenz
g1 85 03,7 8,7
g2 106 120 14
8 128| 1387 10,7

Abbildung 4.3: Riickfederung des Industriebauteils nach [HAR10]

Die Simulationsergebnisse nach der Ruckfederungsberechnung eines Lehnensei-
tenholms aus DP 1000 zeigen auf, dass bis zu 20 mm Malabweichungen zu erwar-
ten sind. Dies betrifft vor allem den Zentrumsbereich der Zarge. An dieser Stelle wird
der grofdte Abstand von der Soll-Geometrie zum aufgefederten Bauteil lokalisiert. Der
Versuch im Try-Out bestatigt diese Annahme. Hier erfolgt der Vergleich der Zargen-
abstande in drei verschiedenen Schnitten. Das konventionelle Material H400LA weist
geringere Zargenabstande und somit Ruckfederungseffekte als der hochfeste Dual-
phasenstahl HCT980X auf. Besonders im Schnitt 2 (Zentrumsbereich Zarge) zeigt
das hochfeste Material mit 14 mm Differenz zum konventionellen Material eine er-
hdhte Aufsprungneigung.

Da die erforderlichen Maltoleranzen flr das Laserschweilden nicht gewahrleistet
werden konnen, besteht keine Umsetzbarkeit fur das Leichtbaukonzept. Neue ruck-
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federungsreduzierende Ansatze sind notwendig, um die Realisierung durchzusetz-
ten. Da der Lehnenseitenholm eine grolde Komplexitat aufweist, soll flr weitere Un-
tersuchungen auf dessen Basis ein geschlossener und eine offener Demonstrator
entwickelt werden.

Zunachst sollen jedoch kurz die relevanten Maschinendaten der Hydraulischen Pres-
se aufgezeigt werden, damit diese als Randbedingungen bei der Demonstratorent-
wicklung einflieBen konnen.

4.2 Hydraulische Presse

FUr den Realversuch steht eine hydraulische Presse zur Verfigung. Hierbei handelt
es sich um eine ehemalige Produktionspresse der Audi AG. Diese wurde fir den La-
borbetrieb umgeristet und befindet sich nun an der Ostfalia Hochschule in Wolfen-
buttel. Die allgemeinen Maschinendaten sind in der Abbildung 4.4 ersichtlich.

Hydraulische Presse Allgemeine Maschinendaten

Zweifach wirkend
Fritz Muller Pressenfabrik Esslingen
Typ: ZE 160/200 — 10.3.1

Hohe: 4700 mm
Breite: 2400 mm
Tiefe: 1600 mm
Gewicht: 23000 kg

Geometrische Daten

+ Tischlange: 1000 mm
+« Tischbreite: 1000 mm
«  StéRelhub: 600 mm
«  Ziehkissenhub: 250 mm

Prozesstechnische Daten

+  StoRelkraft: 2000 kN
«  Niederhalterkraft: 630 kN

Abbildung 4.4: Maschinendaten der hydraulischen Presse

Die relevanten geometrischen Daten der hydraulischen Presse sind fur die Konstruk-
tion des Demonstrators von Bedeutung. So begrenzen die Tischlange und —breite die
aulderen Werkzeugabmessungen fur den Realversuch (max. 1000 mm x 1000 mm).
Ferner wirken StoRel- und Ziehkissenhub begrenzend auf die Bauteilndhe des De-
monstrators.

Die prozesstechnischen Daten sind ebenfalls von Bedeutung. So muss mittels in-
krementeller Simulation gepruft werden, ob die vorhandenen Presskrafte ausreichen,
um die Umformung des hochfesten Demonstrators durchzufihren. Hierbei weist die
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hydraulische Presse eine StdRelkraft von 2000 kN und eine Niederhalterkraft von
630 kN auf.

Mit Hilfe des Praxisbauteils und der geometrischen Daten der hydraulischen Presse
ist es mdglich, einen Demonstrator zu konzipieren. Die Uberpriifung der Prozesspa-
rameter wie die notwendige Presskraft erfolgt in Kapitel ,6.7 Aufbau der Referenzsi-
mulation®.

4.3 Konzept Demonstrator

Um den Demonstrator zu entwickeln, wurde die Konstruktion des Lehnenseitenholms
als beispielhaftes Strukturbauteil herangezogen. In einem ersten Schritt werden die
wesentlichen charakteristischen Merkmale ermittelt. AnschlieBend erfolgt die Uber-
nahme der Eigenschaften auf den Demonstrator.

Strukturbauteil Demonstrator
Geometrie
komplex einfach
gekrimmt gekrimmt e
asymmetrisch asymmetrisch g
Umformung - \
mehrstufig mehrstufig \ ‘
Innen- und Innen- und
AuRenkontur Aulenkontur
Material

Tailored Blank Konventionelle
Platine
HCT 980 X / 780X HCT 980 X r\
1,2mm/0,8 mm 1,0 mm
Beschnitt

komplexes Lochbild einfaches Lochbild

gestufter Beschnitt ungestufter Beschnitt

Entwicklungsprozess >

Abbildung 4.5: Entwicklungsprozess Demonstrator

Die Geometrie des Lehnenseitenholms erweist sich als sehr komplex. Um den De-
monstrator zu vereinfachen, wird lediglich die gekrimmte und asymmetrische Cha-
rakteristik Ubernommen. Versteifungselemente, variable Radien und Hohenunter-
schiede in Bauteilbereichen werden nicht bertcksichtigt. Da die Variation der Vor-
ziehstufe erfolgen soll, ist ein mehrstufiger Umformprozess erforderlich. Demnach
weist auch der Demonstrator eine Innen- und eine AufRenkontur auf. Eine weitere
Vereinfachung bezieht sich auf die verwendeten Materialien. Die Komplexitat durch
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den Einsatz von Tailored Blanks wird reduziert, indem flr die Fertigung des De-
monstrators lediglich eine konventionelle Platine eingesetzt wird. Die einheitliche
Blechstarke des hochfesten Dualphasenstahls HCT980X betragt 1,0 mm. Das kom-
plexe Lochbild des Lehnenseitenholms beschrankt sich beim Demonstrator auf ein
Rund- und ein Langloch, damit eine definierte RPS-Aufnahme* zum Vermessen ge-
wahrleistet werden kann. Der gestufte Beschnitt wird ebenfalls im ersten Entwick-
lungsschritt vernachlassigt.

4.4 CAD-Konstruktion

Durch die Ausarbeitung des Konzeptes sind die Anforderungen an die Geometrie
des Demonstrators definiert. Durch die Bildung der Grundkontur kann gewahrleistet
werden, dass die Gestalt sowohl gekrimmt als auch asymmetrisch ist. Das Ergebnis
der Konstruktion ist in Abbildung 4.6 ersichtlich.

—
-

S
-----
B
——
-----
_____
____

Abbildung 4.6: Grundkontur

Dazu wurde zum Konstruktionsursprung (griines Kreuz) mit dem Konstruktions-
krimmungsabstand Ikr eine kreisbogenformige Hilfslinie errichtet. Zwei weitere Hilfs-
linien weisen einen Krummungswinkel & zur horizontalen Hilfslinie auf. Die Schnitt-
punkte der Hilfslinien bilden die neuen Konstruktionsmittelpunkte (rote Kreuze). Mit
Hilfe dieser Konstruktionsmittelpunkte wird ein Halbkreis mit groRem Durchmesser
dgror und mit kleinem Durchmesser dkein entworfen. Diese Durchmesser sind ungleich
grof3, um die Achsensymmetrie zu vermeiden. Um die Grundkontur (GK) zu erzeu-

4 RPS (Referenz-Punkt-System): Einschrankung aller rotatorischen und translatorischen Freiheitsgra-
de zur eindeutigen Lagefixierung. Bezug erfolgt aufs Fahrzeugkoordinatensystem [VW96].
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gen (roter Linienverbund), werden die Halbkreise durch tangentenstetige Verbin-
dungslinien geschlossen.

Im nachsten Entwicklungsschritt wird diese Grundkontur genutzt, um einen Demonst-
rator als dreidimensionales Objekt zu konstruieren. Die Vorgehensweise wird in Ab-
bildung 4.7 verdeutlicht.

Grundkontur Demonstratorkonstruktion Schnittdarstellung

A-A

C1

Abbildung 4.7: Konstruktion Demonstrator

Hierbei wird die erste Grundkontur (GK1) als Basis der Innenkontur verwendet. Mit
Hilfe der zweiten Grundkontur (GK2) kann die Innenkonturzarge gebildet werden. Bei
der Konstruktion der GK2 wurde diese auf einer anderen Ebene angelegt. Hierbei
entspricht der Abstand der Konstruktionsebenen der Ziehtiefe der Innenkontur t1.
AuRerdem besitzt die GK2 ein umlaufendes Offset, sodass eine Offnung des In-
nenzargenwinkels y umsetzbar ist. Durch die Konstruktion der GK3 kann der Stegbe-
reich des Demonstrators ausgebildet werden. In einer weiteren Ebene wird die GK4
angelegt. Durch den Flachenverbund von GK4 und GK3 wird die Aufienkonturzarge
erstellt. Ferner werden die scharfkantigen Ubergéange der Konstruktion mit Radien
versehen.

Die Wahl der Konstruktionsparameter des Demonstrators (Tabelle 4-1: Konstrukti-
onsparamter Demonstrator) ist auf eine Vielzahl von Grinden zuruckzufuhren. Bei-
spielsweise wurden die Tischabmalle der hydraulischen Presse als maximale geo-
metrische Ausdehnung festgelegt, um eine spatere Herstellung zu gewahrleisten. Die
weitere Definition der Parameter orientierte sich am Praxisbauteil (z.B. Ziehtiefe, Ra-
dien, Stegbreite, Innenzargenwinkel) und wurden teilweise erfahrungsbasiert ange-
passt. AuRerdem wurden pragmatische Ansatze gewahlt, um eine Asymmetrie zu
gewahrleisten. So erfolgte die Festlegung, dass der gro3e Durchmesser der Grund-
kontur doppelt so grol} ist wie der kleine Durchmesser der Grundkontur. Folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht aller definierten Konstruktionsparameter fir den De-
monstrator der ersten Generation.
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Tabelle 4-1: Konstruktionsparamter Demonstrator

Konstruktionsparameter Formelzeichen | Einheit Wert
Krimmungswinkel 0 ° 20
Konstruktionskrimmungsabstand |Kr mm 290
grol3er Durchmesser Grundkontur dgrok mm 80
kleiner Durchmesser Grundkontur dkiein mm 40
Offnung des Innenzargenwinkels Y ° 15
Ziehtiefe Innenkontur t1 mm 20
Bauteilhdhe h1 mm 60
Stegbreite C1 mm 20
Innenradius Innenkontur r Mm 8
Aulenradius Innenkontur r2 Mm 8
Auflenradius AuRRenkontur r3 mm 8

Nachdem die Konstruktionsparameter des Demonstrators definiert sind, wird die
Herstellbarkeit in der inversen und in der inkrementellen Blechumformsimulation un-
tersucht.

4.5 Inverse Simulation

Eine wichtige Anforderung an den Demonstrator ist die reiRerfreie Herstellung. Dies
ist erforderlich, da fir eine genaue Ruckfederungsberechnung ein robuster Herstel-
lungsprozess vorausgesetzt wird [CAR11]. Die Beurteilung der Herstellbarkeit zur
Grundgeometrieauslegung mittels inversem Einschrittverfahren erfolgt in Abbildung
4.8.

Hierzu werden die Geometriedaten des Demonstrators (erste Generation) in das
Programm Forming Suite 10.0 eingelesen. Da keine Werkzeuggeometrie bendtigt
wird und keine weiteren Zwischenergebnisse ausgegeben werden, sind sehr kurze
Berechnungszeiten bei ausreichender Genauigkeit zu erwarten. Da eine Vielzahl der
Punkte oberhalb der Grenzformanderungskurve liegt und somit die Reillerwahr-
scheinlichkeit sehr hoch ist, werden im ersten Entwicklungsschritt zur Demonstrato-
rauslegung die Bauteilhnohe und die Ziehtiefe der Innenkonturhohe reduziert. Weiter-
hin werden die Durchmesser der Innenkontur vergrofRert, um den gefahrdeten Rei-
Rerbereich zu entscharfen.
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1. Generation 2. Generation Legende

5 Geometrie

— Bauteilhdhe .

© Geringe Verstreckung

0 60 mm I 30 mm

9 Ziehtiefe Innenkontur

g 20 mm I 10 mm

E GroRer Durchmesser Grundkontur Starke Tendenz Falten

[ 80 mm | 120mm

g Kleiner Durchmesser Grundkontur

s 40 mm 60 mm Tendenz Falten
Sicher

X

L .

o Einschniirung
Reilen

Entwicklungsprozess

Abbildung 4.8: Demonstratorauslegung mit inversem Einschrittverfahren

Als Ergebnis ist erkennbar, dass der Demonstrator der zweiten Generation eine ge-
ringere Reilerwahrscheinlichkeit aufweist. Da die inverse Simulation lediglich eine
begrenzte Bewertung der Herstellbarkeit zulasst, wird diese Grundgeometrie zu wei-
teren Auslegung verwendet und mit den Ergebnissen der inkrementellen Simulation
weiter optimiert.

4.6 Inkrementelle Simulation

Nachdem erste Optimierungen der Grundgeometrie mittels inversem Einschrittver-
fahren vorgenommen wurden, erfolgt die weitere Beurteilung mit Hilfe der inkremen-
tellen Simulationssoftware PAM-STAMP 2G v2012.0. Die héhere Vorhersagegenau-
igkeit im Vergleich zum inversen Einschrittverfahren ergibt sich, da die Werkzeug-
wirkflachen in der Simulation berlcksichtigt und mehrere Berechnungsschritte aus-
gegeben werden. Somit ist es moglich, neben Geometrieoptimierungen auch Opti-
mierungen des Werkzeuges und des Prozesses durchzuflhren.
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Abbildung 4.9: Demonstratorauslegung inkrementell

Der Aufbau dieser inkrementellen Simulation wird ausfuhrlich in dem Kapitel ,6.71
Aufbau der Referenzsimulation® beschrieben. Nachdem die Fertigung des Demonst-
rators der zweiten Generation in der Simulation nachgebildet ist, kann festgestellt
werden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit Reifder im Durchmesser der Innenkontur
auftreten werden. Aullerdem ist eine sehr hohe Faltentendenz erkennbar. Um die
Reiler zu beseitigen und die Falten zu reduzieren, werden verschiedene Optimie-
rungsmalinahmen (Abbildung 4.9) angewendet.

Die Malde der rechteckigen Ausgangsplatine werden von 550 x 400 mm auf 400 x
250 mm verringert. Somit wird die ReiRerwahrscheinlichkeit deutlich reduziert und
die Herstellbarkeit verbessert.

Im Gegensatz zum inversen Einschrittverfahren werden in der inkrementellen Simu-
lation die Werkzeugwirkflachen bendtigt. In der zweiten Generation sind Werkzeug-
und Bauteilhéhe identisch (30 mm). Infolgedessen tritt eine starke Faltentendenz auf,
da die Platine zum Prozessende nicht vollstandig umgeformt wird. Die gesamte
Werkzeughohe wird daher um 10 mm vergroRert, sodass die Platine komplett durch-
gezogen werden kann. Diese MalRinahme fuhrt zu einer deutlich reduzierten Falten-
tendenz.
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Das Oberwerkzeug zur Herstellung des Demonstrators der zweiten Generation be-
steht lediglich aus der Matrize. Wahrend der Umformung in der zweiten Ziehstufe ist
ein Aufsprung der Blechinnenkontur vorhanden. Folglich ist der Umformprozess nicht
stabil und die Herstellbarkeit weist Schwankungen auf. Als Optimierungsmalinahme
wird das Oberwerkzeug zweigeteilt. So entsteht neben der Matrize ein Support (mat-
rizenseitiger Niederhalter). Zum Prozessbeginn der zweiten Ziehstufe wird das Blech
fixiert, indem der Support eine definierte Haltekraft auf die Innenkontur des Demonst-
rators auslbt. Somit kann ein stabiler Umformprozess gewahrleistet werden.

Um die ReiRerwahrscheinlichkeit zu reduzieren, erfolgen weitere geometrische Mal}-
nahmen. Hierzu wird der kleine Durchmesser der Innenkontur von 60 mm auf 80 mm
vergroRert. Aullerdem erfolgt eine Verdopplung des Innenzargenwinkels von 15° auf
30°.

Als letzte Mallnahme der inkrementellen Demonstratorauslegung wird eine gestufte
Beschnittkontur eingefuhrt. Somit wird ein Grof3teil des Demonstratorbereiches ent-
fernt, der eine sehr hohe Tendenz zur Faltenbildung aufweist. Die Optimierung der

Beschnittkontur wird ebenfalls in dem Kapitel ,6.1 Aufbau der Referenzsimulation®
beschrieben. Zudem werden Rund- und Langloch zur RPS-Aufnahme erganzt.

Diese Optimierungsmaflinahmen fuhren zum Demonstrator der dritten Generation.
Die Auswertung der Herstellbarkeit und des Grenzformanderungsdiagramms zeigen,
dass ein sicherer Herstellprozess ohne Reilder vorhergesagt wird. AuRerdem kann
die Faltentendenz deutlich reduziert werden. Betrachtet man das Grenzformande-
rungsdiagramm des Demonstrators der dritten Generation, so wird deutlich, dass die
rote Punktewolke, die Reil3er anzeigt, vermieden werden konnte. Zudem konnte der
Anteil der starken Faltentendenz (dunkelblaue Punktewolke) verringert werden. Die
restliche Faltenbildung wird akzeptiert, da es sich um ein Struktur- und nicht um ein
AuBenhautbauteil handelt.

4.7 Offener Demonstrator

Die Motivation einen weiteren Demonstrator zu entwickeln, ergibt sich aus dem un-
terschiedlichen Ruckfederungsverhalten von offenen und geschlossenen Struktur-
bauteilen. Nach der Umformung sind verschiedene Eigenspannungszustande in den
Blechbauteilen, die die Ruckfederung entscheidend beeinflussen. Die rickfederungs-
reduzierenden Mallnahmen kdnnen demnach fur offene und geschlossene Bauteile
unterschiedlich ausfallen. In Voruntersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass
offene Bauteile weniger Eigenspannungen aufweisen und somit starker auffedern
[SAC11][SAC12].

Da der geschlossene Demonstrator nach den Optimierungsmalinahmen eine sichere
Herstellbarkeit ohne Reil3er aufweist, kann dieser als Grundlage zur Entwicklung des
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offenen Demonstrators verwendet werden. Da der offene Demonstrator vom ge-
schlossenen Demonstrator abgeleitet wird, kdnnen beide Geometrien mit derselben
Wirkflache und somit mit demselben Versuchswerkzeug hergestellt werden.

Geschlossener Demonstrator Offener Demonstrator
z X
y
B, 100
_ E
[ ——]
————
50
100
700

Entwicklungsprozess

Abbildung 4.10: Entwicklung des offenen Demonstrators

Betrachtet man die Draufsicht des geschlossenen Demonstrators, erkennt man eine
Schnittebene, die durch den Konstruktionskoordinatenursprung verlauft und die x-
Normale aufweist. Durch die Integration zweier Schnittlinien (in Abbildung 4.10 rot
dargestellt) erhalt man den offenen Demonstrator. Der Abstand der Beschnittlinien
zur Hilfsschnittebene betragt zu beiden Seiten jeweils 50 mm. Somit ergibt sich die
Gesamtbreite von 100 mm fiir den offenen Demonstrator. Bei einer Uberschreitung
dieses Malles wurde beim geschlossenen Demonstrator die Abstufung des Zargen-
beschnittes beginnen. Eine einheitliche Zargenhdhe des offenen Demonstrators ware
somit nicht gewahrleistet.

4.8 Methodenentwicklung

Da die Geometrie des offenen und des geschlossenen Demonstrators vorhanden
sind, kann die erfahrungsbasierte Methode abgeleitet werden. Zunachst soll die Me-
thode des beispielhaften Karosseriebauteils analysiert werden.
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Methode Praxisbauteil

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50

Abbildung 4.11: Methode Lehnenseitenholm

Die Rechteckplatine mit den Abmafen 620 mm x 220 mm wird in der Operationsstu-
fe 20 (OP20) erstmalig umgeformt. In der sogenannten Vorziehstufe werden die In-
nenkontur und ein Teil der AulRenkontur gefertigt. Dabei erfolgt eine Anlehnung der
vorgezogenen Geometrie an die geforderte Endgeometrie. Demnach sind die Radien
in der Vorziehstufe identisch mit den Radien der zweiten Ziehstufe. Anschliel3end
erfolgt der Beschnitt der Platine (OP30). Im nachsten umformenden Prozess wird
durch die Ziehstufe die geforderte Geometrie des Karosseriebauteils hergestellt
(OP40). Wird der Lehnenseitenholm aus dem Werkzeug entnommen, tritt die Ruck-
federung auf (OP50). Die Methodenentwicklung des geschlossenen Demonstrators
erfolgt auf der Basis der Methode des Praxisbauteils.

Methode Demonstrator geschlossen

A\ ) § - ) \\_) \%\5

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50

Abbildung 4.12: Methode Demonstrator geschlossen

Auch in der Methode des geschlossenen Demonstrators ist eine Rechteckplatine und
keine Formplatine vorgesehen. Die Blechabmalie betragen 400 mm x 250 mm und
wurden per inversem Einschrittverfahren der Simulation ermittelt. Hierbei wird die
Endgeometrie in das Programm eingelesen und durch Abwicklung des Bauteils in die
Ebene kdonnen die Abmale bestimmt werden. In der Vorziehstufe (OP20) wird eben-
falls die vollstandige Innenkontur und ein Anteil der Aul3enkontur gefertigt. Auch hier
entsprechen die Bauteilradien schon der Endkontur. Nach dem Beschnitt (OP30)
wird in der Ziehstufe OP40 die geforderte Geometrie hergestellt. Die Ruckfederung
wird in OP50 berucksichtigt. An Hand dieser entwickelten erfahrungsbasierten Me-
thode kann ebenfalls die Methode des offenen Demonstrators abgeleitet werden.
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Methode Demonstrator offen

\;\ \‘ ‘ \
Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50

Abbildung 4.13: Methode Demonstrator offen

In der Methodenentwicklung des offenen Demonstrators sind alle Operationen eben-
falls berticksichtigt. Die Platinenabmale betragen hingegen 400 mm x 100 mm. Die
Ermittlung dieser Abmalfie wurden mit dem inversen Einschrittverfahren erzielt. Nach
der Vorziehstufe, dem Beschnitt und der zweiten Ziehstufe schlief3t sich die Ruckfe-
derung an.

4.9 Variationsmoglichkeiten

Aus der erarbeiteten Methode des geschlossenen und des offenen Demonstrators
konnen die Variationsparameter in der Abbildung 4.14 aufgezeigt werden. Neben
Materialparametern werden geometrische und prozesstechnische Parameter unter-

schieden.
Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50
& S
\\\ h \
Materialp-arameter Geometrisch'e Parameter Prozesstechni;che Parameter
FlieRkurve Radius Grad der Vorziehstufe Niederhalterkraft SchlieRabstand

o r2\ / r3r4 57 lFNH
ry i tz

Abbildung 4.14: Variationsparameter (Hinweis: keine Skalierung in Abb.)

Da Materialeigenschaften einen gro3en Einfluss auf die Rickfederung von hochfes-
ten Blechwerkstoffen haben, soll zunachst der Parameter der Fliel3kurvenstreuung
untersucht werden. Im folgenden Kapitel wird das Werkstoffverhalten des hochfesten
Dualphasenstahls HCT980X analysiert. Der Einfluss der ermittelten Streuung der
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FlielBkurven auf die Ruckfederung soll sowohl beim offenen als auch beim geschlos-
senen Demonstrator untersucht werden.

Vor allem die Variationsmoglichkeiten der Vorziehstufe sind fur diese Untersuchung
von entscheidender Bedeutung. Aus geometrischer Sicht konnen vier Radien variiert
werden. Hierbei handelt es sich um den Innenradius der Innenkontur (r1), den Aulden-
radius der Innenkontur (rz), den AulRenradius der Aul3enkontur (r3) und den Innenra-
dius der AuRenkontur (rs). Als Referenz wird angenommen, dass alle Radien 8 mm
grol sind (siehe 4.4 CAD-Konstruktion). In dieser Untersuchung kénnen somit klei-
nere und groRere Radien in der Vorziehstufe umgesetzt werden.

Ein weiterer geometrischer Variationsparameter ist der Grad der Vorziehstufe. Es ist
moglich, die Ziehtiefe der Innenkontur (t1) und die Ziehtiefe der Aulienkontur (t2) zu
variieren. Beispielsweise kann die Innenkontur in der Vorziehstufe nicht vollstandig
ausgeformt werden, sodass in der zweiten Ziehstufe eine zusatzliche Umformung
erforderlich ist.

Aus prozesstechnischer Sicht kann die Niederhalterkraft in der Vorziehstufe variiert
werden. Durch die Definition einer Referenzniederhalterkraft kdnnen in der Vorzieh-
stufe geringere und groRRere Haltekrafte hinsichtlich der Rickfederung nach der zwei-
ten Ziehstufe beurteilt werden.

Aullerdem lasst sich der Schlieldabstand zwischen Matrize und Stempel zum Pro-
zessende der ersten Ziehstufe modifizieren. Beim vollstandigen Verfahren der Werk-
zeugkomponenten ist kein zusatzlicher SchlieRabstand zwischen Matrize und Stem-
pel vorhanden. Der Abstand wird lediglich durch die Blechstarke festgelegt. Die Vari-
ationsmoglichkeit besteht darin, dass zum Prozessende der ersten Ziehstufe mit ei-
nem zusatzlichen Abstand die Umformung gestoppt wird.

Bevor jedoch die Variationsrechnungen durchgefuihrt werden, erfolgt die Charaktere-
sierung des Werkstoffverhaltens, indem die Flielfkurven und die Grenzformande-
rungskurven des hochfesten Dualphasenstahls ermittelt werden.
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5 Charakterisierung des Werkstoffverhaltens

Um die Eigenschaften des hochfesten Dualphasenstahls HCT980X zu beschreiben,
werden Zugversuche durchgeflhrt. Hierbei sollen Materialkennwerte wie beispiels-
weise der Elastizitatsmodul oder die Anisotropiekennwerte erfasst werden. Zudem
sollen die FlieBkurven dargestellt und analysiert werden. Um das reale Bauteilverhal-
ten in der Simulation mdglichst genau vorhersagen zu kbénnen, ist es wichtig, die
Kennwerte in die Materialkarte zu Ubertragen. Dies ist Voraussetzung, um eine kor-
rekte Spannungs- und Rickfederungsvorhersage vornehmen zu kdnnen.

Ferner erfolgt der Nakajima-Versuch, um die Grenzformanderungskurve zu erhalten.
Mit Hilfe dieser Kurve lassen sich im Grenzformanderungsdiagramm die Versagens-
falle Reiler und Einschnurungen beurteilen. Die reierfreie Herstellbarkeit des De-
monstrators ist erforderlich, um einen reproduzierbaren und robusten Prozess zu er-
halten und somit das Ruckfederungsverhalten auswerten zu konnen.

5.1 Ermittlung der FlieRkurve

Um die Materialkennwerte und die FlieRkurve des hochfesten Dualphasenstahls zu
erhalten, werden verschiedene Zugversuche durchgefihrt. Die Vorgehensweise ist in
der Abbildung 5.1 visualisiert.

Probengeometrie Schachtelung Probenentnahme Zugversuch Auswertung
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Abbildung 5.1: Vorgehensweise Zugversuch

FUr den genormten Zugversuch metallischer Werkstoffe [DINO9a] kdnnen verschie-
dene Probengeometrien [DINO9c] verwendet werden. Nach der Auswahl der geeig-
neten Geometrie muss diese in das vorhandene Versuchsblech geschachtelt wer-
den, um eine optimale Materialausnutzung zu gewahrleisten. Anschlielend werden
die Flachzugproben unter verschiedenen Winkeln zur Walzrichtung aus dem Blech
entnommen. Mit Hilfe einer Materialpriufmaschine werden die Messwerte wahrend
des Zugversuches aufgenommen. Durch die aufbereitete Darstellung der Messwerte
ist eine Auswertung der Materialkennwerte und der FlieRkurve mdglich.
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Die Auswahl der Zugprobenform mit den Abmalien der geometrischen Parameter ist
in Abbildung 5.2 ersichtlich.

Probengeometrie Zugprobe DIN 50125 — H 20 x 80 Legende und Abmale

g

a, Probendicke 17 mm

b, Probenbreite 20 mm

-QOI m B  Kopfbreite 30 mm

h  Kopfhéhe 50 mm

h - | h L, Anfangsmesslange 80 mm

I—o L. Versuchslange 120 mm

e L, Gesamtlange 250 mm

L, r Radius Zugprobe 20 mm

Abbildung 5.2: Zugprobe nach DIN 50125 - H 20 x 80 nach [DIN09c]

Fur Flacherzeugnisse mit 1 mm Blechstarke ist die Zugprobenform H zu wahlen. Die
Abmessungen mit einer Probenbreite von 20 mm werden sehr haufig im Laborbetrieb
verwendet. Die Wahl der weiteren geometrischen Parameter erfolgt nach den Emp-
fehlungen in der DIN 50125 [DINO9c]. Im nachsten Arbeitsschritt wird die ausgewahl-
te Probenform innerhalb der Versuchsblechabmale geschachtelt.

Schachtelung Zugprobe DIN 50125 — H 20 x 80 auf Platinenabmafie 400 x 250
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[ — | &
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Abbildung 5.3: Schachtelung der Zugproben

Zur Bestimmung der Anisotropiekennwerte mussen die Zugproben langs, quer und
diagonal zur Walzrichtung des Bleches angeordnet werden. Unter der Vorausset-
zung, dass zwei Bleche fur die Durchfuhrung der Zugversuche zur Verfigung stehen,
ergibt sich die optimale Schachtelung der Zugproben in Abbildung 5.3. Die minimale
Probenanzahl je Probenrichtung bestimmt den Versuchsumfang. Werden funf diago-
nale Proben auf einem Blech angeordnet, ist es moglich, zwei zusatzliche Proben
quer zur Walzrichtung zu nutzen. Demnach stehen fur den Versuchsumfang je funf
Proben jeder Walzrichtung zur Verfigung. Die drei zusatzlichen Proben (zwei langs
und eine quer) werden fir Probemessungen genutzt.

Im nachsten Arbeitsschritt werden die Zugproben aus dem Blech entnommen und
vorbereitet. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5.4 ersichtlich.
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Probenentnahme Drahterodiermaschine Zugproben

.‘s \e

Abbildung 5.4: Probenentnahme Zugversuch

Zur Probenentnahme wird die Drahterodiermaschine des Typs AGIE Charmilles
CUT20 verwendet. Die Programmierung der Kontur ergibt sich aus der Zugproben-
geometrie und der Schachtelung dieser auf dem Versuchsblech. Die erforderliche
gemittelte Rauhtiefe Rz der Zugproben muss mindestens 6,3 um betragen [DINO9c].
Diese Rauheitswerte werden mit dem Drahterodieren eingehalten [HERO04]. Nach der
Probenentnahme werden die Zugproben vorbereitet. Um die Walzrichtung zu kenn-
zeichnen, werden an den Probenkdpfen beschriftete Aufkleber angebracht.

Nach der Probenentnahme und —vorbereitung erfolgt die Durchfiihrung des Zugver-
suchs. Die Visualisierung ist in Abbildung 5.5 vorhanden.

Zugversuch Prifmaschine Zugproben
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Abbildung 5.5: Durchfiihrung des Zugversuchs

Zur Durchfuhrung der Zugversuche wird die Materialprifmaschine Z250 der Firma
Zwick/Roell verwendet. Nach dem Einspannen der Zugprobe werden Langen- und
Breitendehnungsaufnehmer positioniert. Diese ermitteln wahrend der Versuchs-
durchflihrung kontinuierlich die Langen- und Breitendnderungen der Probe. Da au-
Rerdem die Kraft bekannt ist, kann das System die Spannungen und Dehnungen bis
zum Bruch der Probe ermitteln und in einem Diagramm darstellen. Ferner werden die
Materialkennwerte tabellarisch aufgenommen. Im Anhang befinden sich alle Einzel-
messwerte der 15 Zugproben. Die aufgearbeitete Darstellung der arithmetischen Mit-
telwerte bezogen auf die jeweilige Walzrichtung ist in Tabelle 5-1 ersichtlich.
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Tabelle 5-1: Auswertung Materialkennwerte

Werkstoff WR E Rooz | R [ Ao | A n k r
GPa MPa |MPa| % % [-] MPa [-]
0° 217 860 [1061]8,55| 5,91} 0,077 1412 0,71
HCT980X 45° 216 833 [1022]8,04| 5,48 | 0,075 1356 0,88
90° 215 873 (1071(7,43| 5,31 | 0,075 1421 0,76

Der Elastizitatsmodul sinkt nur gering mit zunehmender Orientierung zur Walzrich-
tung (von 0° bis 90°) und ist annahernd konstant. Das arithmetische Mittel aller 15
Zugproben betragt 216 GPa. Dieser Wert wird in die Materialkarte der Simulation
ubertragen.

An Hand der Materialkennwerte lasst sich das anisotrope Werkstoffverhalten feststel-
len. Beispielsweise ergeben sich bei einer Walzrichtung (WR) von 90° die grofdten
Werte der Dehngrenze (Rpo2) und der Zugfestigkeit (Rm). Die Bruchdehnung (Aso)
und die GleichmalRdehnung (Ag) nehmen bei dieser Probenorientierung hingegen die
geringsten Werte an. Die Abbildung des anisotropen Verhaltens erfolgt in der Simula-
tion, indem die Anisotropiekennwerte der jeweiligen Walzrichtung (ro= 0,71; rs5=0,88;
reo=0,76) in die Materialkarte eingetragen werden. Somit kann bei Verwendung der
Fliellhypothese nach Hill die Anisotropie berucksichtigt werden. Da die Anisotro-
piekennwerte kleiner 1 sind, wird geschlussfolgert, dass beim einachsigen Zugver-
such die Langenanderung der Probe zu einem groferen Anteil aus der Probendicke
als aus der Probenbreite erzielt wird. Ferner kann mit diesen Werten die ebene
Anisotropie (Ar) bestimmt werden.

1o + 199 — 27
Ap =10 9(; 45 (5.1)
0,71+ 0,76 — 2 % 0,88 .
Ar = . O 0,145 (5.2)

Mit diesem Wert lasst sich eine Aussage Uber die Neigung zur Zipfelbildung eines
tiefgezogenen Napfes machen. Bei einem negativen Wert treten die Zipfel 45° zur
Walzrichtung auf. Da dieser Wert jedoch sehr klein ist, wird die Gefahr der Zipfelbil-
dung als gering eingestuft.

Weitere Materialkennwerte sind Verfestigungsexponent (n) und Werkstoffbeiwert (k).
Die Darstellung der Werte aller 15 Zugproben erfolgt in Tabelle 5-2. Mit Hilfe dieser
Werkstoffkennwerte kann die Fliel3kurve als Funktion auch auferhalb des realen
Messwertebereiches flr grolle Umformgrade beschrieben werden. Dies ist notwen-
dig, da vergleichsweise geringe Umformgrade (¢ < 0,1) im einachsigen Zugversuch
bis zum Bruch des hochfesten Materials erreicht werden. In der Umformsimulation
werden jedoch groflere Umformgrade bendtigt (¢ < 1,0).
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Tabelle 5-2: Verfestigungsexponent und Werkstoffbeiwert

Probe | Kennung WR n k
[-] [MPa]
1 L1 0° 0,077 1407,06
2 L2 0° 0,078 1422,02
3 L3 0° 0,076 1407,67
4 L4 0° 0,076 1401,88
5 LS 0° 0,078 1419,04
6 D1 45° 0,075 1359,97
7 D2 45° 0,078 1364,13
8 D3 45° 0,073 1358,23
9 D4 45° 0,075 1343,74
10 D5 45° 0,077 1351,49
11 Q1 90° 0,075 1413,50
12 Q2 90° 0,075 1418,41
13 Q3 90° 0,075 1443,48
14 Q4 90° 0,075 1407,88
15 Q5 90° 0,076 1423,63

Mit Hilfe des Verfestigungsexponenten und des Werkstoffbeiwertes lasst sich mit der
Hollomon-Gleichung die FlieRspannung Uber den Umformgrad beschreiben. Es gibt
verschiedene Ansatze, um die Fleil3kurve zu beschreiben. In dieser Untersuchung
wird die Hollomon-Gleichung ausgewahlt, da in der verwendeten Blechumformsimu-
lation PAM-STAMP 2G v2012.0 hiermit das Material genauer beschrieben werden
kann.

ke =k x on (5.3)

An Hand der Probe L1 sollen beispielhaft die realen Messwerte aus dem Zugversuch
mit der FlieRkurvenbeschreibung nach Hollomon verglichen werden. Die vollstandige
tabellarische Darstellung der FlieRspannung Uber dem Umformgrad aller Zugproben

ist dem Anhang 3 zu entnehmen.

In der Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass die realen Messwerte der Zugprobe L1 im
Bereich 0,01 < ¢ < 0,08 liegen. Die Extrapolation ergibt hingegen die FlieRkurve fur
den Bereich 0,01 < ¢ < 1,0. Ferner kann aufgezeigt werden, dass die Messwerte und
die FlieBkurve nach Hollomon verhaltnismallig geringe Abweichungen zueinander
aufweisen. Die maximale Abweichung zwischen Messwert und berechneter Kurve ist
bei einem Umformgrad von 0,01 vorhanden. Diese betragt absolut 30 MPa. Dem-
nach liegt die maximale prozentuale Abweichung bei ca. 3%. Im extrapolierten Be-
reich ist kein Vergleich mdglich, da hierfur keine realen Messwerte vorliegen.
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Trotz dieser geringen Abweichungen zwischen den realen Messwerten und der
extrapolierten Hollomon-Funktion ist ein Einfluss auf die Simulationsergebnisse vor-
handen. Da jedoch der Einfluss der FlieRkurvenstreuung als schwerwiegender ein-
gestuft wird, erfolgt die Beurteilung in 6.3.71 FlieBkurvenstreuung.

1200

L1 1150
Hollomon | Messwerte 1100 - — 11
¥ kf kf g 1050
[-] MPa MPa ; =—4—Hollomon
2,02 e 339 1000 - — == Messwerte
0,02 1039 1035
0,03 1072 1074 g50 1= I
0,04 1097 1098
0,05 1116 1115 900
0,06 1141 1127 0 0,02 0,06 0,08 0,1
0,07 1150 1138 ¢ [-]
0,08 1157 1144 1600
0,09 1177 - s
0,1 1177 - I
0,2 1242 - 1200 -
0,3 1282 - 1000
0,4 1311 - PN
= 800 -
0,5 1333 - ’; =—¢=—Hollomon
E'S 1;:2 - 800 =l Messwerte
! ~ 400 | e e e I o
0,8 1383 -
0,9 1396 - 200
1 1407 - o -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
¢ []

Abbildung 5.6: Vergleich Hollomon und Messwerte

Da in der Simulation lediglich eine FlieRkurve in die Materialkarte geladen werden
soll, wird das arithmetische Mittel der FlieRspannungen aller Zugproben fir den je-
weiligen Umformgrad ermittelt (MID). Au3erdem werden die minimale und die maxi-
male Flie3kurve dargestellt, um die Spannweite aufzuzeigen (MIN= D4; MAX= Q3).
Fir die Referenzsimulation und fir die Variationssimulationen wird die Flie3kurve der
arithmetischen Mittel verwendet. Jedoch soll beispielhaft die minimale und die maxi-
male Fliel3kurve verwendet werden, um den Einfluss der FlieRkurvenstreuung auf
das Ruckfederungsergebnis in der Simulation zu quantifizieren. Die Darstellung die-
ser drei Kurven mit den jeweiligen Werten der Flie3spannung Uber dem Umformgrad
ist der Abbildung 5.7 zu entnehmen.
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MIN MAX MID 1600
D4 Q3

9 e 1 te | K 1400 =y

[ MPa MPa MPa ,——*"'""—HF_FH
0,01 953 1022 984 %,—-&-—-"""’f
0,02 1003 | 1077 | 1037 1200 |-~
0,03 | 1034 | 1110 | 1070
0,04 | 1057 | 1134 | 1093 1000
0,05 | 1075 | 1153 | 1112 -
0,06 | 1089 | 1169 | 1128 S 500 s
0,07 | 1102 | 1183 | 114 =
0,08 | 1113 | 1195 | 1153 = -#-MAX
0,00 | 1123 | 1205 | 1164 600 ——MID
0,1 1132 | 1215 | 1172

0,2 1192 | 1280 | 1236 400

0,3 1228 | 1319 | 1274

0,4 1255 | 1348 | 1302 200
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0,8 1322 | 1420 | 1373 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,9 1333 | 1432 | 1385 @[]

’
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Abbildung 5.7: FlieRkurven fiir Materialkarte

Die grofdten Abweichungen zwischen der minimalen und der maximalen FlieRkurve
betragt absolut 99 MPa. Generell ist zu sagen, dass die Zugproben quer zur Walz-
richtung die hochsten Flie3spannungen aufweisen. Die Proben diagonal zur Walz-
richtung zeigen hingegen die geringsten Fliellspannungen auf. Dies ist in dem aniso-
tropen Verhalten des Materials HCT980X begrindet. Dieses Verhalten wird bei der
Spannungsberechnung durch Eingabe der Anisotropiekennwerte (ro= 0,71; r45=0,88;
reo=0,76) in der Simulation berucksichtigt. Daher kann die FlieRkurve der arithmeti-
schen Mittelwerte als erste Annahrung in der Materialkarte der Simulation verwendet
werden.

5.2 Ermittlung der Grenzformanderungskurve

Ein weiterer wichtiger Versuch zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens ist der
Nakajima-Versuch. Hiermit wird die Grenzformanderungskurve (GFK) ermittelt, um
die Versagensfalle Reilder und Einschnurungen beurteilen zu kénnen. Fur die Mate-
rialkarte der Simulation wird diese GFK bendtigt. Abbildung 5.8 zeigt die grundsatzli-
che Vorgehensweise des Versuchs auf.



54 Charakterisierung des Werkstoffverhaltens

Probengeometrie Schachtelung Probenentnahme Nakajima Auswertung

g

Abbildung 5.8: Vorgehensweise Nakajimaversuch

Die genormte Probengeometrie [DINO9d] wird in den vorhandenen Versuchsblechen
(400 x 250 mm) geschachtelt, um eine optimale Materialausnutzung zu gewahrleis-
ten. AnschlieRend werden die Proben mit einem geeigneten trennenden Fertigungs-
verfahren (Drahterodieren) aus dem Blech enthommen. Nach der Probenvorberei-
tung werden diese im Nakajima-Versuch bis zum Reil3en belastet. AnschlielRend er-
folgt die Auswertung der Messwerte.

In der Abbildung 5.9 ist die genormte Probengeometrie ersichtlich.

Probengeometrie Nakajima-Probengemetrie nach Legende und Abmalte
DIN EN I1SO 12004

J\ 1 Aussparungslange 50 mm
2 Stegbreite variiert

—W S 2 3 Kehlradius 25 mm

Stegbreite: 200/ 160/ 120/ 90/ 60 mm

Abbildung 5.9: Nakajima-Probengeometrie nach DIN EN ISO 12004 [DIN09d]

Aus der Norm [DIN09d] geht hervor, dass der Grundkdrper eine Ronde ist. Um die
unterschiedlichen Formanderungszustéande zu erfassen, wird die Stegbreite variiert.
Hierzu sind fur die vollstandige Beschreibung der GFK mindestens funf unterschied-
liche Geometrien notwendig. Zur Beschreibung des Streckziehbereiches wird eine
Vollronde verwendet. Demnach entspricht die Stegbreite dem Durchmesser der
Ronde von 200 mm. Fur die Abbildung des Tiefziehbereiches wird eine Stegbreite
von 60 mm definiert. Die weiteren Stegbreiten betragen 160 mm, 120 mm und
90 mm. Die Aussparungslange (50 mm) und der Kehlradius (25 mm) werden nach
den Empfehlungen der Norm ausgewahit.

Im nachsten Arbeitsschritt erfolgt die Schachtelung der Probengeometrien auf das
Versuchsblech. Die Visualisierung erfolgt in der Abbildung 5.10.
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Schachtelung Nakajima-Proben nach DIN EN ISO 12004 auf Platinenabmalfie 400 x 250

Abbildung 5.10: Schachtelung der Nakajima-Proben

Aus der Norm [DIN09d] geht hervor, dass der Steg der Probe quer zur Walzrichtung
angeordnet wird. Da die Vollronde 200 mm aufweist, konnen aus dem Versuchsblech
mit den AbmaRen 400 x 250 mm zwei Proben geschachtelt werden. Bei der Schach-
telung der kleinsten Probengeometrie mit einer Stegbreite von 60 mm gibt es bei drei
Proben pro Blech Kollisionsbereiche, sodass auch hier lediglich zwei Proben pro
Blech enthommen werden kdénnen. Da mindestens drei glltige Prufungen pro Pro-
bengeometrie vorgeschrieben sind, werden flinfzehn Proben bendtigt. Je kleiner die
Stegbreite, desto grofer ist die Gefahr, ungultige Prifungen zu erhalten. Demnach
werden fur die Stegbreiten 60 mm zwei und flr die Stegbreite 90 mm eine zusatzli-
che Probe angefertigt. Da je Blech zwei Proben entnommen werden kdnnen, werden
neun Versuchsbleche bendtigt.

Aus der Abbildung 5.11 geht hervor, wie die Proben entnommen und vorbereitet
werden.

Probenentnahme Drahterodiermaschine Nakajima-Proben

| tﬁﬁ,@ =

Abbildung 5.11: Probenentnahme Nakajima

Da die Norm [DINO9d] als trennendes Verfahren Funkenerosion zuldsst, wird auch
hier zur Probenentnahme die Drahterodiermachine des Typs AGIE Charmilles
CUT20 verwendet. Die Proben werden nach dem Entfetten mit einer Grundierung
lakiert. Nach dem Trocknungsprozess erfolgt das Auftragen des schwarzen Lackes,
wobei ein kontrastreiches stochastisches Muster erzielt werden muss, damit die
Messsoftware ARAMIS im Nakajima-Versuch eingesetzt werden kann.
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Die Versuchsdurchfihrung wird an Hand der Abbildung 5.12 visualisiert.

Nakajima Erichsen Blechprifmaschine Nakajima-Proben

-
A

Die Probengeometrie wird in die Erichsen Blechprifmaschine eingelegt. Die Kraft-
ubertragung erfolgt durch einen halbkugelformigen Stempel. Dabei werden die Pro-
ben bis zum Reilen umgeformt. Wahrend dieses Prozesses wird das Messsystem
ARAMIS der Firma GOM verwendet. Ein Kamerasystem nimmt den Vorgang auf. In
der Software kann anschlielfend der Zeitpunkt fur den Beginn der Einschnurung
ausgewertet werden.

Abbildung 5.12: Nakajima-Versuch

Das Ergebnis des Nakajima-Versuches ist die Grenzformanderungskurve. Diese wird
in der Abbildung 5.13 aufgezeigt. Die Software ordnet 10 Messwerte zu und ermog-
licht den Export der Werte.
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Abbildung 5.13: Grenzformdnderungskurve fiir HCT980X

Die Kennwerte fur die Haupt- und Nebenformanderungen der Grenzformanderungs-
kurve werden in die Materialkarte der Simulation Ubertragen. Somit ist die Beurtei-
lung des Demonstrators hinsichtlich der reilerfreien Herstellbarkeit moglich.
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6 Simulationsbasierte Variationsrechnungen

Durch den Aufbau der Referenzsimulation ergeben sich die Rickfederungswerte flr
den geschlossenen und den offenen Demonstrator. Nachdem die Variationsmaoglich-
keiten der Vorziehstufe definiert sind, kdbnnen die unterschiedlichen Varianten in der
Simulation berechnet werden. Anschlielend erfolgt ein Vergleich der Ruckfede-
rungsergebnisse, um Mallnahmen zur Erhéhung der MalRhaltigkeit abzuleiten.

6.1 Aufbau der Referenzsimulation

Im inkrementellen Simulationsprogramm PAM-STAMP 2G v2012.0 wird die Refe-
renzsimulation aufgebaut. Damit ist es mdglich, die Herstellung des Demonstrators
zu simulieren. Hierzu werden die Eigenschaften der Platine in der OP10 definiert.
Anschlielend erfolgt die Vorziehstufe OP20. Nach dem Beschnitt OP30 wird die
Ziehstufe OP40 aufgebaut. Abschlieliend muss die Rickfederung in der OP50 defi-
niert werden.

6.1.1 Platine OP10

Um die Referenzsimulation des geschlossenen Demonstrators aufzubauen, werden
zunachst die Eigenschaften der Platine definiert. Neben den geometrischen Grund-
daten sind die Vernetzung und die Zuordnung der Materialeigenschaften fir den
Aufbau der Simulation entscheidend.

S S

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50

37y
Q k P4
’Lv-) 400 f’/ #/
4 : ' i ' P2
Geometrie | Vernetzung Materialeigenschaften

Abbildung 6.1: Simulationsaufbau Platine

Da das inverse Einschrittverfahren an Hand der Endgeomtrie die Blechabmalle
400 mm x 250 mm bestimmt hat, werden diese Daten auch in die inkrementelle Si-
mulation eingefugt. In der Konzeptionierung des Demonstrators wurde die Blechstar-
ke von 1 mm festgelegt.
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Mit Hilfe des Vernetzungsassistenten in der Umformsimulationssoftware PAM-
STAMP 2G v2012.0 kann die optimale Vernetzungsstrategie ermittelt werden. Durch
Eingabe der Blechstarke, des minimalen Werkzeugradius und des Attributes High
Quality (Springback) ergibt sich eine Ausgangselementenkantenlange von ca.
13 mm. Unter Berucksichtigung der Platinenseitenverhaltnisse werden Schalenele-
mente mit den Abmafen 12,5 mm und 12,9 mm generiert. Da sich 20 Elemente auf
der kurzen und 31 Elemente auf der langen Platinenseite befinden, werden in Sum-
me 620 Elemente fur die Darstellung des Bleches erzeugt.

Die adaptive Netzverfeinerung wird ausgewahlt, da in den Bereichen der Umformung
die Anzahl der Schalenelemente erhoht wird, um den Sehnenfehler durch eine ge-
nauere geometrische Abbildung zu reduzieren und somit eine exaktere Spannungs-
berechnung zu gewahrleisten. Ferner wird bei dieser Methode Berechnungszeit ein-
gespart, da Bereiche geringer Umformung grobvernetzt bleiben. Bei der adaptiven
Netzverfeinerung werden ab einem definierten Winkelkriterium besonders in den Ra-
dienbereichen feinere Netze erzeugt. Die Neuvernetzung wird in dem betroffenen
Bereich durchgefiihrt, wenn die Elementnormalen zueinander einen groReren Winkel
als 10° aufweisen. Bei PAM-STAMP ist die Ausgangsvernetzung die erste Netzstufe.
Wird die Kantenlange im Zuge der Neuvernetzung halbiert, wird die nachste Netzstu-
fe erreicht. Durch die Definition einer minimalen Kantenlange von 1,625 mm (Emp-
fehlung PAM-STAMP) kann erreicht werden, dass das Netz nicht zu fein wird und
somit die Berechnungszeiten zu grol} werden. Somit wird maximal die vierte Netzstu-
fe nach dem Umformprozess erreicht. Ebene Bereiche bleiben hingegen im Aus-
gangszustand, sodass im Gegensatz zur gleichmaligen Netzverfeinerung Berech-
nungszeit eingespart werden kann. Mit dieser Netzverfeinerungsstrategie kann ge-
wahrleistet werden, dass die Ermittlung der Spannungen und somit die anschliel3en-
de Ruckfederungsberechnung bei geringen Berechnungszeiten mit ausreichender
Ergebnisqualitat vorhanden sind.

Anschlie®end erfolgt die Zuordnung der Materialeigenschaften. Bei der Erstellung
der Materialkarte fur den hochfesten Dualphasenstahl HCT980X werden die gewon-
nenen Daten aus der Charakterisierung des Werkstoffverhaltens verwendet. Neben
dem E-Modul (E = 216.000N/mm?) konnten die Anisotropiekennwerte (ro = 0,77; ras =
0,88; reo = 0,76) aus der Charakterisierung des Werkstoffverhaltens ermittelt werden.
Aulerdem werden FlieBkurve und Grenzformanderungskurve in die Materialkarte
eingetragen, indem tabellarisch die Abszissen- und Ordinatenwerte aufgefuhrt wer-
den bzw. die extrapolierte Gleichung eingefugt wird.
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6.1.2 Vorziehstufe OP 20

Im nachsten Schritt zum Aufbau der Referenzsimulation erfolgt die Gestaltung der
Vorziehstufe. Hierbei werden die Werkzeugaktivelemente erzeugt und die Prozess-

attribute definiert.
@ S TS

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50

Matrize

Niederhalter

Stempel

Erzeugung Werkzeugaktivelemente Prozessaufbau

Abbildung 6.2: Simulationsaufbau Vorziehstufe

In dem CAD-Programm Pro-ENGINEER erfolgt die Konstruktion der Werkzeugwirk-
flachen. Dazu werden die vollstandige Innenkontur und 10 mm der Auf3enkontur des
konstruierten Demonstrators genutzt, um durch die anschlieRende Ankonstruktion
die Wirkflache zu erstellen. Die Speicherung der Flache erfolgt als neutrales IGES-
Datenformat. Bei dem Datenimport der IGES-Wirkflache in das Simulationspro-
gramm PAM-STAMP 2G v2012.0 wird durch die Wahl des Attributes Springback eine
erhdohte Vernetzungsqualitdt im Radienbereich der Werkzeugwirkflache erzielt. Es
erfolgt eine Verdopplung der Radienelemente, sodass die Spannungen im Bauteil mit
einer hoheren Qualitat vorausgesagt werden konnen [PAM11]. Da die Werkzeug-
komponenten matrizenseitig konstruiert werden, sind Werkzeugwirkflache und Matri-
ze identisch. Durch die Angabe der Blechstarke (1 mm) und dem zusatzlichen Zieh-
spalt von 0,1 mm (Empfehlung Industriepartner) ergibt sich ein Offset von 1,1 mm zur
automatischen Generierung der Stempelflache. Ferner wird in der Umformsimulation
der Niederhalter erzeugt, indem die zugehorigen Elemente der Niederhalterwirkfla-
che definiert werden.

Anschlieend beginnt der Prozessaufbau. Hier erfolgt die Zuordnung der Attribute zu
den einzelnen Objekten wie Matrize, Stempel und Niederhalter. Dabei wird zwischen
einem Halte- und einem Umformprozess unterschieden.

Zunachst erfolgt die Anordnung der Werkzeugelemente durch die automatische Posi-
tionierung-Funktion. Dabei wird ein Objekt unter Angabe der Raumrichtung mit einer
bestimmten Toleranz (0,001 mm) auf das andere Objekt positioniert. Beispielsweise
wird die Platine in negativer z-Richtung auf dem Stempel angeordnet. Dieselbe Vor-
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gehensweise erfolgt mit Matrize und Niederhalter. Nachdem die Positionierung ab-
geschlossen ist, erfolgt die Betrachtung der Bewegungsdefinition. Die Freiheitsgrade
der Werkzeugelemente werden eingeschrankt. So werden Niederhalter und Stempel
sowohl in allen drei rotatorischen als auch in den translatorischen Bewegungsmog-
lichkeiten fixiert. Lediglich die Matrize verfahrt mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s in
negativer z-Richtung. Als Reibkoeffizient kann in der Praxis ein konstanter Wert von
0,06 < p < 0,18 angenommen werden [SCHO02]. Fur die Anwendung in der Simulation
wird als Reibwert die Mitte des Intervals definiert. Somit ergibt sich ein Reibkoeffi-
zient von p = 0,12.Der Halteprozess ist abgeschlossen, wenn als Stopp-Kriterium der
Pinch-Test vorhanden ist. Dies ist der Fall, wenn ein Knotenpunkt der Platine zeit-
gleich zwei Beruhrungspunkte zur Werkzeugwirkflache hat (in diesem Beispiel: 2 Be-
riihrpunkte mit Matrize). Es werden zwei Ergebnisdateien ausgegeben.

Anschlie®end wird der Umformprozess definiert. Wahrend die Freiheitsgrade des
Stempels eingeschrankt bleiben, erhalt die Matrize eine Bewegungsfunktion. Hierbei
steigt die Verfahrgeschwindigkeit zwischen 0,5 ms und 1,0 ms auf 5m/s an. Hiermit
wird gewahrleistet, dass die Objekte nicht sprungartig aufeinander treffen und die
Berechnungen der Spannungen verfalscht werden [PAM11]. Der Niederhalter hat
Bewegungsfreiheit in z-Richtung und Ubt eine Gegenkraft auf das Blech von 200 kN
aus. Auch hier wird als Stopp-Kriterium der Pinch-Test gewahlt. Jedoch wird diese
Definition spater bei der Betrachtung des SchlieRabstandes erneut analysiert.

Nach der Erzeugung der Werkzeugelemente und dem Prozessaufbau ist das Pre-
processing abgeschlossen. Der Solver kann gestartet werden, sodass nach der Be-
rechnung die Ergebnisse der ersten Ziehstufe betrachtet werden kénnen.
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Abbildung 6.3: Postprocessing Vorziehstufe

Die Auswertung der Herstellbarkeit besagt, dass nach der Vorziehstufe keine Reilder
im Material auftreten werden. Dies ist notwendig, um eine prozesssichere Referenz-
simulation zu erhalten. Die Faltentendenz wird hingegen akzeptiert, da es sich um
ein Strukturbauteil und nicht um ein sichtbares Auflenhautbauteil handelt.
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Durch die Auswertung der Kontaktkrafte kann festgestellt werden, ob die vorhandene
Presskraft von 2000 kN der Versuchspresse ausreichend ist, um den Demonstrator
zu fertigen. Das Postprocessing der Simulation bestatigt eine kontinuierliche Nieder-
halterkraft von 200 kN, die im Preprocessing eingegeben wurde. Die Stempelkraft
steigt hingegen bei einem Verfahrweg von 10 mm bis auf ca. 850 kN an. Die Kon-
taktkraft der Matrize ergibt sich aus der Summe von Niederhalter- und Stempelkraft
und betragt demnach 1050 kN. Da die Matrizenkraft der Gesamtkraft der Presse ent-
spricht und nur ungefahr die Halfte der zur Verfligung stehenden Kraft betragt, ist die
Versuchspresse geeignet.

6.1.3 Beschnitt OP30

AnschlieRend erfolgt die Definition des Beschnittprozesses. Hierzu werden die Be-
schnittkurve in das Programm geladen und die Beschnittattribute festgelegt.

A ) ( N )) \_} %

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50
Stufe 4
e —— |
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Beschnittkurve Beschnittattribut (Netzfeinungslevel)

Abbildung 6.4: Simulationsaufbau Beschnitt

Der aufliere Berandungsverbund der Beschnittkurve entspricht der entwickelten
Grundkontur aus der CAD-Konstruktion. Um jedoch den Bereich der starken Falten-
tendenz zu minimieren, wurde festgelegt, dass ein gestufter Beschnitt eingefihrt
wird. Durch die Abstufung kann auf den langen Seiten des Demonstrators nach der
OP40 eine AulRenkonturzarge abgebildet werden, wohingegen im Radienbereich des
Demonstrators die Aullenzarge entfallt. Die inneren Berandungskurven bilden das
Lang- und das Rundloch zur RPS-Aufnahme aus. Die Kombination aller Beran-
dungskurven ergibt die Beschnittkurve, die in die Simulation geladen werden kann.

Ferner ist die Definition der Beschnittattribute erforderlich. Die Beschnittrichtung wird
parallel zur z-Achse gewahlt. Ein weiteres Beschnittattribut besteht in der Wahl des
Platinenbereiches, der nach der Beschnittoperation erhalten bleibt. Eine weitere
wichtige Einstellung ist die Wahl der Netzverfeinerung nach dem Beschnitt. Wird die-
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se zu gering gewahlt, kann die Kontur durch die zu groRen Elemente nur ungenu-
gend dargestellt werden. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wird das Netz-
verfeinerungslevel von Stufe 4 auf 5 erhoht (Vergleich Abbildung 6.4).

6.1.4 Ziehstufe OP40

AnschlieRend werden die Konfigurationen der zweiten Ziehstufe (OP40) definiert.
Dazu wird zunachst die beschnittene erste Ziehstufe in das Programm geladen. In
diesem Prozessschritt wird die Au3enkontur abgestellt. Um auch hier eine reprodu-
zierbare Referenzsimulation zu erhalten, wird eine zusatzliche Werkzeugkomponente
eingefuhrt. Der Support ist ein matrizenseitiger Niederhalter und dient dazu, dass das
Blech wahrend der Umformung gehalten wird und nicht aufspringt. Ferner existieren
wieder die Objekte Matrize, Stempel und Niederhalter. Diese sind in der Abbildung
6.5 ersichtlich. Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Werkzeugelemente ist iden-
tisch zu der in der Vorziehstufe.

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50

FMAl

Support
Matrize

e Niederhalter

Erzeugung Werkzeugaktivelemente Prozessaufbau

Stempel

Abbildung 6.5: Simulationsaufbau Zweite Ziehstufe

Der Prozessaufbau besteht aus einem Halteprozess, einer Supportfahrt und einem
Umformprozess. Im Halteprozess wird die automatische Positionierung der Werk-
zeugelemente durchgefihrt. AnschlieRend werden die Freiheitsgrade der Objekte
festgelegt. Bei dem Stempel sind wiederum alle rotatorischen und translatorischen
Freiheitsgrade eingeschrankt. Die Matrize fahrt Richtung Niederhalter und Platine
und nachdem der Pinch-Test auftritt, ist der Halteprozess abgeschlossen. Anschlie-
Rend wird die Supportfahrt eingeleitet. Hierbei verfahrt der Support in Richtung Blech
und fixiert dieses mit einer definierten Klemmkraft von 200 kN. Im nachsten Prozess-
schritt erfolgt der eigentliche Umformprozess. Die Aulienkontur wird abgestellt. Als
Stopp-Kriterium wird ein definierter Verfahrweg verwendet. Demnach wird die Simu-
lation beendet, wenn ein Matrizenweg von 40 mm abgeschlossen ist.
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Nachdem die Referenzsimulation der zweiten Ziehstufe aufgebaut ist, wird der Solver
gestartet. Auch nach dieser Berechnung muss zunachst die Herstellbarkeit des De-
monstrators und die auftretenden Krafte gepruft werden.
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Abbildung 6.6: Postprocessing Ziehstufe (nach Beschnittopimierung)

Die Auswertung der Herstellbarkeit zeigt auf, dass trotz der weiteren Tiefzieh- und
Biegeoperationen in der zweiten Ziehstufe das Grenzformanderungsdiagramm ledig-
lich geringe Anderungen aufweist. Die Anzahl der Formanderungspunkte ist ange-
stiegen, da in der zweiten Ziehstufe weitere Netzverfeinerungen auftreten. Die Vertei-
lung der Punktewolke ist sehr ahnlich mit der Punktewolke nach der ersten Ziehstufe.
Die wichtigste Erkenntnis ist jedoch, dass keiner der Punkte die Grenzformande-
rungskurve Uberschreitet und somit die sichere Herstellbarkeit ohne Reil3er gegeben
ist.

Auch die Betrachtung der Kontaktkrafte in der zweiten Ziehstufe besagt, dass die zur
Verfugung stehende Presskraft von 2000 kN nicht Uberschritten wird. Die maximale
Kraft, die in dieser Umformstufe bendtigt wird, ergibt sich aus der Summe von Matri-
zen- und Supportkraft bzw. aus der Summe von Stempel- und Niederhalterkraft. Da
nach ca. 5,2 mm Verfahrweg die maximale Kontaktkraft der Matrize von 332,5 kN
erreicht wird, ergibt sich inklusive der Supportkraft von 200 kN eine Gesamtpress-
kraft von 532,5 kN. Nach dem Anstieg der Matrizenkontaktkraft sinkt diese, da ein
Grolteil der Platine komplett durchgezogen ist. Nach ca. 17 mm Verfahrweg stag-
niert der Verlauf, da auch der restliche Zargenbereich den Kontakt zur Niederhalter-
flache verliert und lediglich ein Biegeprozess vorhanden ist.

Bei der intensiven Analyse der Herstellbarkeit wurden jedoch Elemente mit hoher
ReilRerwahrscheinlichkeit in der Nahe der Beschnittkontur ausfindig gemacht
(Abbildung 6.7). Aus diesem Grund muss zunachst eine Anpassung der auf3eren Be-
randungskurve erfolgen, ehe die Rickfederung in OP 50 definiert wird. Die Auswer-
tung ergibt, dass die erste gestufte Beschnittkurve nicht verwendet werden kann. In
Abbildung 6.7 ist erkennbar, dass vor allem in den Ubergangsbereichen von der lan-
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gen zur kurzen Zarge eine erhdhte ReilRerwahrscheinlichkeit auftritt. Dies ist auf die
erhdhte Kerbwirkung zurtckzuflhren.

Geringe Ausstreckung
Sicher
ReiRer

Starke Falten
~ Geringe Falten

Entwicklungsprozess

Abbildung 6.7: Beschnittentwicklung

Im Entwicklungsprozess der Beschnittkurve wurden aus diesem Grund die Ubergan-
ge weicher konstruiert. Betrachtet man nun das Herstellergebnis mit der modifizierten
Beschnittkontur, ist keine erhdhte ReilRerwahrscheinlichkeit vorhanden.

6.1.5 Riickfederung OP50

Im letzten Bearbeitungsschritt wird die Ruckfederung OP50 in der Referenzsimulati-
on berechnet.

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50

lmp lizit LP1 100 -300 40

- . LP2  _100 -300 40
Mt+Atx + Ct+Atx + Kt+Atx - Fet_;tAt

P30 250 40

Zeitintegration Lagerpunkte

Abbildung 6.8: Simulationsaufbau Riickfederung
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Als Integrationsmethode wird die implizite Berechnung flur die Rickfederungssimula-
tion gewahlt, da in Kombination mit einer expliziten Umformsimulation ein guter
Kompromiss aus Rechenaufwand und —genauigkeit erzielt wird
[GOS10][HUTO1][KRAO5][NAG91]. Obwohl in der Riickfederungsberechnung keine
weitere Netzverfeinerung stattfindet, muss in der Software PAM-STAMP2G v.2012.0
die Netzverfeinerung aktiviert werden, da somit eine genauere Spannungsermittlung
erfolgt [PAM11].

Des Weiteren wird die Auswahl und Anordnung der Lagerpunkte definiert. Dies ist
erforderlich, um mit Hilfe einer statisch bestimmten 3-Punkt-Lagerung die Ruckfede-
rungsvorhersage durchzufihren. Um eine moglichst genaue Spannungsberechnung
zu erhalten, mussen die Lagerpunkte auf einer Ebene liegen. Aul3erdem sollen diese
zueinander einen grof’en Abstand aufweisen [PAM11]. Da in der industriellen An-
wendung das Rundloch genutzt wird, um im RPS die Freiheitsgrade einzuschranken,
wird in dessen Nahe der Lagerpunkt 1 definiert (x=100; y=-300; z=40). Es erfolgt die
Einschrankung aller drei translatorischen Freiheitsgrade. Um weitere Bewegungs-
moglichkeiten zu reduzieren, ergibt sich der Lagerpunkt 2 in der Nahe des Langlo-
ches (x=-100; y=-300; z=40). Dadurch werden die Freiheitsgrade in z- und y-
Richtung eingeschrankt. Lagerpunkt 3 (x=0; y=-250; z=40) schrankt hingegen nur
noch die vertikale Bewegungsrichtung zur z-Achse ein.

Der Aufbau der Referenzsimulation des offenen Demonstrators weicht kaum von der
beschriebenen Vorgehensweise ab und wird daher nicht noch einmal erlautert. Le-
diglich die Ausgangsplatine weist andere MalRe (400 mm x 100 mm) auf.

6.2 Riickfederungsergebnisse der Referenzsimulation

Zunachst erfolgt die Zuordnung der Bauteilbereiche, um anschlieRend die Messbe-
reiche (MB) und die Messpunkte (MP) fur die Messstrategie zu definieren. Die Lage
der Bereiche konnen aus der Abbildung 6.9 entnommen werden.

Praxisbauteil Demonstrator geschlossen Demonstrator offen Legende
_ ~, Zarge
ﬁ \\J - -
Boden

Abbildung 6.9: Zuordnung relevanter Geometriebereiche

Die Zarge (rot eingeférbt) ist der aullere Bauteilbereich. Es ist zu beachten, dass je-
weils zwei Zargen am Bauteil vorhanden sind. Je nach vorhandener Krimmung wird
in konkave und konvexe Zarge differenziert. Beispielsweise ist beim Praxisbauteil die
konkave und bei den Demonstratoren die konvexe Bauteilzarge dargestellt. Der
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Stegbereich (blau eingeférbt) bildet den Ubergang zwischen Innen- und AuRenkontur
des Bauteils. Der Boden (gelb eingeféarbt) befindet sich im Bereich der Innenkontur.

Um eine Messstrategie fur die Demonstratoren zu entwickeln, werden die Funktions-
bereiche (FB) des Praxisbauteils analysiert (Abbildung 6.10).

Oberer Sitzbereich

Lehnenseitenholm ~

Unterer Sitzbereich

Funktionsbereiche

<

Abbildung 6.10: Funktionsbereiche des Praxisbauteils nach [HAR10]

Betrachtet man den Lehnenseitenholm als beispielhaftes Praxisbauteil, so sind an
Hand der Baugruppe der Sitzstruktur funktionsrelevante Bereiche ersichtlich. Der
Funktionsbereich 1 (FB1) befindet sich im Zentrum der konkaven Zarge. Dieser Be-
reich ist fur die Erarbeitung der Messstrategie von besonderer Bedeutung. Die Try-
Out-Versuche und die Simulation haben aufgezeigt, dass hier eine besonders grole
Malf3- und Formabweichung zu erwarten ist. An den weiteren FB sind Laserschweil}-
nahte vorhanden. Diese Bereiche sind fir die Messstrategie von Bedeutung, da hier
eine hohe Malhaltigkeit erforderlich ist. Die FB 2 und FB 3 verbinden den Lehnen-
seitenholm mit dem oberen Sitzbereich. Der Unterschied besteht darin, ob die Zarge
(FB2) oder der Steg (FB3) des Lehnenseitenholms mit dem oberen Sitzbereich ge-
fugt wird. An den FB 4 und FB 5 sind die Laserschweil3nahte zwischen dem unteren
Sitzbereich und dem Lehnenseiteholm vorhanden. Auch hier wird an der Zarge (FB4)
und am Steg (FB5) geflugt.

Durch diese Funktionsbereiche werden Schnittebenen (S) gelegt, sodass diese auf
die Demonstratoren Ubertragen werden konnen. Die Definition der Schnittebenen
des Praxisbauteils und die Anordnung der Messpunkte werden in Abbildung 6.11
ersichtlich.
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Abbildung 6.11: Messstrategie Praxisbauteil

Da fur die Funktionsbereiche des Praxisbauteils die Areale der Zarge (Za) und die
des Stegs (St) von Bedeutung sind, werden die Messpunkte auf den Schnittebenen
definiert. Die Areale des Bodens werden in den Funktionsbereichen nicht erfasst und
entfallen daher. Auf jeder Schnittebene werden jeweils zwei Messpunkte auf der
Zarge und zwei auf dem Steg angeordnet. Die Benennung des MP enthalt die Zuge-
horigkeit des Bereiches und der Schnittebene. Der zweite Index gibt an, ob der
Messpunkt auf der konvexen (01) oder auf der konkaven (02) Seite vorhanden ist. So
befindet sich beispielsweise der Messpunkt Zass_ o2 auf der konkaven Zarge der drit-
ten Schnittebene. Die Anordnung der Schnittebenen und der Messpunkte wird nun
auf den geschlossenen Demonstrator tUbertragen (Abbildung 6.12). S1 und S2 liegen
im Gegensatz zum Praxisbauteil naher zur Bauteilmitte, da bei einem groReren Ab-
stand auf Grund des gestuften Beschnitts keine Messpunkte auf der Zarge erfassbar
waren.
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Schnittebenen Messpunkte

Abbildung 6.12: Messstrategie Demonstrator geschlossen

Fur den offenen Demonstrator konnten die Schnittebenen und die MP des geschlos-
senen Demonstrators Ubertragen werden (Abbildung 6.13). Vorteilhaft ist die gute
Vergleichbarkeit der Ruckfederungswerte beider Demonstratoren.

Schnittebenen Messpunkte

Abbildung 6.13: Messstrategie Demonstrator offen

Mit Hilfe der definierten Messpunkte ist es mdglich, die Rickfederung am Steg und
an der Zarge getrennt zu bewerten. Es stehen fur das Praxisbauteil und fur die De-
monstratoren jeweils sechs Messpunkte fir die einzelnen Bereiche zur Verfigung.
Demzufolge ergeben sich 12 Messpunkte pro Bauteil.
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Im nachsten Arbeitsschritt kbnnen die aufgebauten Referenzsimulationen durch den
Solver berechnet werden, sodass man die Ruckfederungsergebnisse erhalt. Es er-
folgt der Vergleich der Soll- Geometrie (grau) zur Ist- Geometrie (grin) in der Abbil-
dung 6.14, um einen generellen Uberblick Uber das Riickfederungsverhalten der
Bauteile zu erhalten.

Zunachst werden die Ruckfederungsrichtungen definiert. Eine positive Ruckfederung
liegt vor, wenn das Blech nach aulden auffedert. Dieses Verhalten kann vor allem im
Zargenbereich beobachtet werden (Abbildung 6.14). Federt das Blech entgegen der
Erwartung nach innen, liegt eine negative Ruckfederung vor. Dies ist in den Berei-
chen ersichtlich, wo die grauen Bauteilbereiche Uber den grinen Bauteilbereichen
liegen (Abbildung 6.14).

Praxisbauteil

Demonstrator geschlossen Demonstrator offen

\% \G
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Abbildung 6.14: Riickfederungsverhalten nach Referenzsimulation

Das Ruckfederungsverhalten des Praxisbauteils ist sehr komplex. Wahrend die Zar-
ge der konvexen Bauteilseite eine verhaltnismalig geringe Malabweichung auf-
weist, zeigt die gegenuberliegende konkave Zarge einen sehr grof3en positiven Auf-
sprung nach auf3en. Dies kann vor allem in der Schnittdarstellung A-A optisch erfasst
werden. Der Stegbereich weist grofdtenteils einen negativen Aufsprung nach innen
auf. Im Bodenbereich liegen nahezu keine Mallabweichungen vor, da hier die Lager-
punkte der Ruckfederungsberechnung definiert sind. Soll- und Ist-Geometrie stim-
men in diesen Bereichen Uberein.
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In der Schnittansicht der beiden Demonstratoren ist erkennbar, dass der Zargenbe-
reich positiv auffedert. Unterschiedlich ist hingegen das Ruckfederungsergebnis im
Stegbereich. Beim offenen Demonstrator ist beidsitig eine negative Aufsprungnei-
gung vorhanden. Beim geschlossenen Demonstrator hingegen kann im konkaven
Stegbereich ein positiver Aufsprung festgestellt werden. Die vorhandenen Torsions-
effekte beider Demonstratoren sind vermutlich auf die Biegung Uber konvexe und
konkave Biegelinien zurickzufihren, da so Membranspannungen initiiert werden
(Vergleich Abschnitt 2.4.1 Ursachen und Mechanismen).

Um die Ruckfederungen der Referenzsimulation zu quantifizieren, werden die abso-
luten Maldabweichungen zwischen Soll- und Ist-Kontur an den Messpunkten ermittelt
und tabellarisch dargestellt. Ferner erfolgt die Visualisierung in Diagrammen, wobei
die einzelnen Bauteilbereiche getrennt voneinander beurteilt werden. In der Abbil-
dung 6.15 sind die absoluten MaRabweichungen des Praxisbauteils dargestellt.
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Abbildung 6.15: Absolute MaBabweichungen des Praxisbauteils

Betrachtet man die Ruckfederungsergebnisse der Simulation, erkennt man, dass in
den Stegbereichen verhaltnismalig geringe absolute Malabweichungen auftreten
(-0,99 mm bis 1,23 mm). Diese nehmen negative und positive Ruckfederungswerte
an. Das bedeutet, dass sogar innerhalb einzelner Bauteilbereiche ein Vorzeichen-
wechsel der Ruckfederung stattfindet. Das komplexe Ruckfederungsverhalten des
Praxisbauteils wird dadurch deutlich. Die absoluten MalRabweichungen der Zarge
zeigen hingegen, dass lediglich positive Ruckfederungen zu erwarten sind. Generell
sind die Ruckfederungswerte der konkaven Zarge (6,4 mm bis 19,3 mm) groRer als
die der konvexen Zarge (1,21 mm bis 3,3 mm). Dies ist darin begrindet, dass die
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absolute Zargenlange im konkaven Bereich grolder ist als im konvexen Bereich. Vor
allem im Mittelschnitt des konkaven Bereichs sind die MaRabweichungen sehr grof3
(Zas2_02 = 19,3 mm). Da die Kontur des Praxisbauteils grotenteils geschlossen ist,
erfolgt ein geringer Abbau von Eigenspannungen.

In der Abbildung 6.16 werden die absoluten Maldabweichungen fir den geschlosse-
nen Demonstrator dargestellt. Auch hier erfolgen die tabellarische Darstellung der
Ruckfederungswerte und die Visualisierung im Diagramm. Die Zuteilung der Mess-
punkte zu den Bauteilbereichen erlaubt wiederum die getrennte Beurteilung des
Ruckfederungsverhaltens.
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Abbildung 6.16: Absolute MaBabweichungen des geschlossenen Demonstrators

Es wird ersichtlich, dass der konvexe Stegbereich negative absolute MalRabweichun-
gen aufweist. Diese sind jedoch sehr gering (-0,32 mm bis -0,1 mm). Der konkave
Stegbereich hingegen zeigt verhaltnismalig grolle positive Rulckfederungswerte
(1,19 mm bis 1,59 mm). Somit findet kein Vorzeichenwechsel innerhalb eines Bau-
teilbereiches statt. Wiederum zeigt das Aufsprungverhalten der Zarge hohere absolu-
te Werte als im Stegbereich. Die konvexe Zarge weist Malkabweichungen zwischen
3,06 mm und 3,93 mm auf. Eine groRere Streubreite der Rickfederungswerte ist im
konkaven Zargenbereich vorhanden. Hier werden durch die Simulation Ruckfede-
rungen zwischen 2,76 mm und 4,45 mm prognostiziert.

Die absoluten Malabweichungen des offenen Demonstrators sind in Abbildung 6.17
dargestellt.
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Abbildung 6.17: Absolute MaBabweichungen des offenen Demonstrators

Der konvexe Stegbereich weist negative Rickfederungswerte zwischen -0,74 mm
und -0,49 mm auf. Wahrend beim geschlossenen Demonstrator die einzelnen Steg-
bereiche unterschiedliche Ruckfederungsvorzeichen aufwiesen, ist beim offenen
Demonstrator das Ruckfederungsverhalten des Stegbereichs nahezu identisch. Die
negativen absoluten MalRRabweichungen schwanken im konkaven Stegbereich zwi-
schen -1,03 mm und -0,5 mm. Die Zarge weist lediglich positive absolute Rickfede-
rungswerte auf. Der Maximalwert ist wiederum in der konkaven Zarge vorhanden
(Zas1_02 = 5,18 mm).

Auffallig ist, dass der konkave Zargenbereich bei allen untersuchten Bauteilen stets
die gréflite Streubreite und die Maximalwerte der absoluten MalRabweichungen auf-
weist. Ferner kann generell gesagt werden, dass der Zargenbereich ein gro3eres
Ruckfederungsverhalten als der Stegbereich aufweist. Das Ruckfederungsverhalten
der Demonstratoren unterscheidet sich gering. Die Ruckfederungsergebnisse der
Referenzsimulation dienen als Grundlage. Dadurch ist es moglich, Parameter der
Vorziehstufe zu variieren und anschliel3end die Ruckfederungsergebnisse zu verglei-
chen. Hiermit sollen ruckfederungsreduzierende GestaltungsmaRnahmen der Vor-
ziehstufe erarbeitet werden.

Da die Werkzeugkonstruktion und -herstellung zu diesem Zeitpunkt nicht abge-
schlossen ist, konnte keine Kalibrierung der Simulation vor der Vorziehstufenvariati-
on erfolgen. Die Validierung wird daher erst nach der Variationsrechnung durchge-
fuhrt (siehe 7.5.6 Ergebnisvergleich Simulation und Realitét).
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6.3 FlieBkurvenstreuung und Modifikation der Vorziehstufe

Da in den einzelnen Operationen der Herstellungsmethode die notwendigen Parame-
ter definiert sind, ergibt sich aus der Referenzsimulation ein Ruckfederungsergebnis
fur den geschlossenen und fir den offenen Demonstrator. Folgend werden ausge-
wahlte geometrische und prozesstechnische Parameter der Vorziehstufe OP20 vari-
iert, um einen Ruckfederungsvergleich der Varianten gegenuber der Referenzsimula-
tion vornehmen zu konnen. In Abbildung 6.18 wird die Messstrategie zur Auswertung
der Rickfederung visualisiert.

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50
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Abbildung 6.18: Messstrategie

Nach der Simulation der vollstandigen Herstellungsmethode ergibt sich das Ruckfe-
derungsergebnis in der OP50. Hierbei wird der mittlere Zargenabstand als Mal3 der
Ruckfederung definiert (Soll-Mal® ohne Ruckfederung 171,52 mm). In die Bauteilmit-
te wird dazu eine Schnittebene gelegt, sodass der absolute Abstand der Zarge im
Simulationsprogramm vermessen werden kann. Der Zargenabstand dient als Aus-
wertungsgrundlage der Ruckfederung, da in der Referenzsimulation in diesem Be-
reich besonders groRe MalRabweichungen prognostiziert werden. Somit ergibt sich
ein groRes Potential, um rickfederungsreduzierende Malknahmen durch die Variati-
on der Vorziehstufe ausfindig zu machen. Ferner ist es moglich, eine Detailauswer-
tung in den definierten Messpunkten der jeweiligen Demonstratorbereiche vorzu-
nehmen. Dies erlaubt eine getrennte Beurteilung der Mal3nahmen auf den Steg- und
den Zargenbereich.

Zunachst erfolgt als vorangestellter Arbeitsschritt die Beurteilung der festgestellten
realen FlieRkurvenstreuung auf das Ruckfederungsergebnis der Referenzsimulation.
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6.3.1 Flief3kurvenstreuung

Da in dem Kapitel 5 Charakterisierung des Werkstoffverhaltens eine reale Streuung
der FlielRkurve festgestellt wurde, soll der Einfluss auf das Rlckfederungsergebnis in
der Simulation Uberprift werden. Dies ist notwendig, da das Mal} der Ruckfederung
von den berechneten Bauteilspannungen abhangig ist. Die Flie3kurve ist wiederum
ein Mal} fur die wahren Spannungen Uber dem Umformgrad. Somit ist das Ruckfede-
rungsergebnis von der gewahlten FlieRkurve abhangig. Flr die Referenzsimulation
wird die mittlere FlieRkurve (MID) in die Materialkarte zur Platinendefinition importiert.
Anschlie®end wird die Simulation nochmals durchgefuhrt, wobei die mittlere durch
die minimale (MIN) und die maximale (MAX) Flielkurve in der Materialkarte ausge-
tauscht wird. Das Mal} der Rickfederung wird danach durch den Zargenabstand
quantifiziert.

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50
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Abbildung 6.19: Versuchsplanung FlieRkurvenstreuung

Nachdem alle drei Simulationsvarianten des geschlossen Demonstrators durchge-
fuhrt sind, wird der Zargenabstand in der Bauteilmitte gemessen und tabellarisch
dargestellt. Zudem erfolgt die Zuordnung der Zargenabstande zu den Varianten in
einem Diagramm (Abbildung 6.20).

FlieRkurve Variante Zargenabstand [mm] 177,600
3
MIN 177,42 £ 177550
T
MID 177,50 £ 177,500
MAX 177,56 E
® 177,450 \ .
N
£ 177,400 —
N
177,350
MIN MID MAX

Variante

Abbildung 6.20: Einfluss der FlieBkurvenstreuung Demonstrator geschlossen
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Bei Verwendung der minimalen FlieRkurve (MIN) ergeben sich geringere Zargenab-
stande und somit geringere Ruckfederungseffekte. Dies ist darin begrindet, dass bei
gleichen Umformgraden geringere Spannungen im Bauteil berechnet werden.
Dadurch ergeben sich auch geringere Ruckfederungswerte. Wird hingegen eine gro-
Rere FlieRkurve verwendet (MAX), werden auch gréliere Rickfederungswerte durch
die Simulation prognostiziert.

Um den Einfluss der FlieRkurvenstreuung zu beurteilen, werden die absoluten Mal}-
abweichungen miteinander verglichen. Bei Verwendung der minimalen FlieRkurve
(MIN) weicht das Ruckfederungsergebnis lediglich um 0,08 mm zur Referenz ab.
Wird die maximale FlieRkurve (MAX) in die Materialkarte importiert, wird eine Abwei-
chung um 0,06 mm zur Referenz festgestellt. Der Einfluss der FlieRkurvenstreuung
auf das Ruckfederungsergebnis des geschlossenen Demonstrators wird demnach
als gering eingestuft.

Folgend werden die Zargenabstande des offenen Demonstrators verglichen, nach-
dem die Variationen der Flie3kurvenstreuung berechnet sind (Abbildung 6.21).

FlieBkurve Variante Zargenabstand [mm] 177,90

MIN 177,76
MID 177.,8
MAX 177,85

177,85 - b

177,80

Zargenabstand [mm)]

177,75
N
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Variante

Abbildung 6.21: Einfluss FlieBkurvenstreuung Demonstrator offen

Generell ist zu erkennen, dass im Vergleich zum geschlossenen Demonstrator gro-
Rere Zargenabstande und somit Ruckfederungswerte prognostiziert werden. Dies ist
schlissig, da eine offene Bauteilkontur mehr Eigenspannungen im Entlastungspro-
zess freigeben kann. Somit federt ein offenes Bauteil um ein groReres Mal} auf.

Auch hier werden bei der Verwendung der minimalen FlieRkurve sehr geringe Ab-
weichungen des Zargenabstandes zur Referenz ermittelt. Diese betragen lediglich
0,04 mm. Wird die maximale FlieRkurve in die Materialkarte importiert, ergeben sich
Mafabweichungen von 0,05 mm zum Rulckfederungsergebnis der Referenzsimulati-
on.

Der Einfluss der FlieRkurvenstreuung auf das Ruckfederungsergebnis des offenen
und des geschlossenen Demonstrators wird somit als sehr gering eingestuft. Dem-
nach ist es folgend zulassig, die mittlere FlieBkurve fur die weiteren Variationsrech-
nungen zu verwenden.
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6.3.2 Radius

Zunachst sollen die Radien als geometrische Parameter der Vorziehstufe variiert
werden. Dazu wird die Geometrie des Demonstrators nach der zweiten Ziehstufe
OP40 betrachtet, da nach diesem Herstellungsprozess die geforderte Konstruktions-
geometrie erzielt wird. Der Innenradius der Innenkontur (r1), der Aul3enradius der
Innenkontur (r2) und der Aullenradius der Aufdenkontur (rs) sind laut Konstruktions-
vorgaben auf 8 mm definiert. Nach dem Stand der Technik werden diese Radien
schon in der Vorziehstufe geschaffen. Demnach sind r1, r2 und r3 in der Vorziehstufe
OP20 der Referenzsimulation ebenfalls 8 mm grof3. Zudem gibt es einen Innenradius
der AulRenkontur (rs), der im Referenzprozess mit 8 mm definiert ist. Dieser Zusam-
menhang wird in Abbildung 6.22 verdeutlicht.
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Abbildung 6.22: Versuchsplanung Radienvariation

Um die Radien der Vorziehstufe zu variieren, um somit einen abweichenden Weg
zum Stand der Technik zu prufen, wird zunachst die Sensitivitat der Radienvariation
auf den Zargenabstand analysiert. Dazu werden fir die jeweiligen Radien der Vor-
ziehstufe (r1, r2, rs, ra) kleinere (6 mm) oder groRere (10 mm) Radien zum Referenz-
prozess gewahlt. Demnach bedeutet beispielsweise der Versuchsschlissel
10_8 8 8, dass in der Vorziehstufe fur den Innenradius der Innenkontur (r1) mit
10 mm ein grélkerer Radius zum Referenzprozess vorgezogen wird. Da jedoch die
zweite Ziehstufe OP40 stets dieselbe Werkzeugwirkflache aufweist, wird auch bei
den Variationsberechnungen die vorgegebene Konstruktionsgeometrie des De-
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monstrators erfiillt. Trotz der Radienvariation in der Vorziehstufe weisen alle Radien
des Demonstrators nach der Gesamtfertigung 8 mm auf.

Der mittlere Zargenabstand des geschlossenen Demonstrators nach der Berechnung
des Herstellungsprozesses in der Simulation und somit das zu beurteilende Mal} der
Ruckfederung fir die Radienvariation ist in Abbildung 6.23 dargestellt.
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Abbildung 6.23: Radius Sensitivitit Demonstrator geschlossen

Neben den tabellarisch aufgeflihrten Zargenabstanden der einzelnen Vorziehstufen-
varianten ist auch eine Visualisierung der Ruckfederungswerte im Diagramm vor-
handen. Die Referenzvariante (8_8 8 8), die dem Vorgehen beim derzeitigen Stand
der Technik zur Auslegung der Vorziehstufe entspricht, weist einen Zargenabstand
von 177,5 mm auf. Es ist bemerkenswert, dass nahezu jeder Zargenabstand nach
der Radienvariation geringer ist und somit eine kleinere Ruckfederung auftritt. Dem-
zufolge wird der Radienvariation in der Vorziehstufe ein hohes Potential zur Rickfe-
derungsreduzierung beigemessen. Besonders bei der Variation des Innenradius der
AuBenkontur (r4) und damit dem Matrizenradius der Vorziehstufe werden die gerings-
ten Zargenabstande (175,95 mm) nach der Gesamtumformung ermittelt. Die De-
tailauswertung der Rickfederung erfolgt in Abbildung 6.24.
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Abbildung 6.24: Detail Sensitivitdt Radius Demonstrator geschlossen

Somit ist es moglich, die Radienvariation der Vorziehstufe bezuglich der einzelnen
Messpunkte und den dazugehorigen Demonstratorenbereichen separat zu
beurteilen. Da in den einzelnen Messpunkten der Abstand der rickgefederten
Geometrie zur Soll-Geometrie gemessen wird, ist es moglich, negative
Ruckfederungswerte zu erfassen. Dies kann beispielsweise im Stegbereich (St)
beobachtet werden. Im Zargenbereich (Za) hingegen tritt positive Ruckfederung auf.
Auch das Mal der Rulckfederung ist im Zargenbereich deutlich grofer als im
Stegbereich. Zudem kann durch die Streuung der absoluten Maliabweichungen eine
Aussage getroffen werden, in welchen Messbereichen eine grofRe
ruckfederungsreduzierende Wirkung erzielt werden kann. Da in dem Zargenbereich
die Referenzvariante 8 8 8 8 durchschnittlich groliere absolute Mallabweichungen
als die Variationen aufweist und die Streuung der Messwerte hier grol} ist, wird
diesem Bereich auch ein besonderes Potential zur Rulckfederungsreduzierung
beigemessen. Auch hier wird deutlich, dass die Radienvarianten r4 die geringsten
absoluten MalRabweichungen aufweisen. Auf Grund des besonderen Potentials zur
Ruckfederungsreduzierung durch den Matrizenradius der Vorziehstufe (r4) wird die
Versuchsreihe ausgedehnt. Dazu wird der Radius r4 zwischen 4 mm und 12 mm in
1 mm-Abstanden durch zusatzliche Varianten in der Simulation abgebildet und
berechnet. Die Rulckfederungsergebnisse zur Variation des Matrizenradius in der
Vorziehstufe sind in Abbildung 6.25 dargestellt.
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Abbildung 6.25: Radius r4 Demonstrator geschlossen

Die Ergebnisse verdeutlichen das gro3e Potential zur Ruckfederungsreduzierung
durch die Variation von rs. Jede Simulationsvariante mit einem anderen Vorziehradi-
us zeigt geringere Ruckfederungswerte nach der Gesamtumformung. Ferner kann
eine Tendenz aufgezeigt werden. Je grolRer der Matrizenradius von dem Referenz-
radius abweicht, desto groR3er ist die ruckfederungsreduzierende Wirkung. Dabei ist
es irrelevant, ob dieser groRer oder kleiner dem Referenzradius gewahlt wird. Eine
Einschrankung besteht hingegen, da bei sehr kleinen Radien eine Uberpriifung der
Herstellbarkeit erfolgen muss, um die erhdhte Reillerwahrscheinlichkeit abzusichern.

Folgend werden die Ergebnisse der Radienvariation in der Vorziehstufe des offenen
Demonstrators betrachtet (Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.26: Radius Sensitivitit Demonstrator offen

Der Diagrammverlauf der Zargenabstande bezogen auf die Radienvariation der Vor-
ziehstufe ist auch beim offenen Demonstrator den Ergebnissen des geschlossenen
Demonstrators ahnlich. Jedoch ist hier zu erkennen, dass nicht jede Radienvariation
auch eine ruckfederungsreduzierende Wirkung aufweist. Beispielsweise treten gro-
Rere Zargenabstande auf, wenn der Innenradius der Innenkontur r1 variiert wird (bis
zu 179,89 mm). Die Variation des AufRenradius der Innenkontur (rz2) zeigt hingegen
die geringsten Maliabweichungen bezogen auf die Ergebnisse der Referenzsimulati-
on.
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Die Detailanalyse des offenen Demonstrators erfolgt in Abbildung 6.27. Dadurch
kann der Einfluss der Radienvariation auf bestimmte Bauteilbereiche naher quantifi-

ziert werden.
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Abbildung 6.27: Detail Sensitivitdt Radius Demonstrator offen

Im Stegbereich (St) treten absolut betrachtet geringe negative Ruckfederungen auf.
Die Variation vor r1 wirkt sich beispielsweise ruckfederungsreduzierend auf den
Stegbereich aus. Im Zargenbereich (Za) wird durch die Variation von r1 hingegen ein
deutlich schlechteres Ruckfederungsverhalten erreicht. Somit wird deutlich, dass ei-
ne separate Betrachtung der Bauteilbereiche bezuglich der ruckfederungsreduzie-
renden Wirkung erfolgen muss. Im Zargenbereich treten vergleichsweise grof3e ab-
solute positive MaRabweichungen zur Soll-Kontur auf. Dabei wird eine deutliche
ruckfederungsreduzierende Wirkung fur den Zargenbereich festgestellt, wenn ein
kleinerer Aulenradius fur die Innenkontur (r2) verwendet wird.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird eine Ausweitung der Versuchsreihe des Aulenra-
dius der Innenkontur r2 vorgenommen. Dabei werden die Radien zwischen 4 mm und
12 mm in 1 mm-Abstanden variiert. Die Riuckfederungsergebnisse des offenen De-
monstrators werden in Abbildung 6.28 visualisiert.
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Abbildung 6.28: Radius r. Demonstrator offen

Es ist zu erkennen, dass mit einem kleinen Aufienradius der Innenkontur r2 in der
Vorziehstufe eine Rickfederungsreduzierung erzielt werden kann. Dabei kann je-
doch nicht die allgemeine Aussage getroffen werden, dass die Ruckfederungsredu-
zierung mit abnehmendem Radius zunimmt. Es gibt ein Optimum bei r2=6 mm.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Radienvariation der Vorzieh-
stufe sich unterschiedlich auf die Bereiche (Zarge/ Steg) und die Demonstratorart
(geschlossen/ offen) auswirkt.

Zur Ruckfederungsreduzierung einer geschlossenen Bauteilkontur wird empfohlen,
den Matrizenradius (rs) der Vorziehstufe zu vergroRern oder zu verkleinern. Desto
grolRer der Radienunterschied zur Referenz ist, umso hoéher ist auch die rickfede-
rungsreduzierende Wirkung. Hierbei konnte eine Tendenz der Radienvariation fest-
gestellt werden. Auch andere Radienvariationen (r1, rz, r3) wirken rtuckfederungsredu-
Zierend.

Bei einem offenen Bauteil sollte hingegen der Aul3enradius der Innenkontur (r2) ver-
kleinert werden. Jedoch ist hier keine eindeutige Tendenz vorhanden. Es wurde le-
diglich ein Ruckfederungsoptimum bei r.=6 mm festgestelit.

6.3.3 Grad der Vorziehstufe

Neben den Radien ist auch der Grad der Vorziehstufe ein weiterer geometrischer
Parameter, der variiert werden kann. Nach der Ziehstufe OP40 entspricht der De-
monstrator den Konstruktionsvorgaben. Dabei weist dieser eine Ziehtiefe der Innen-
kontur (t1) von 10 mm auf. Die AuRenkontur wird komplett abgestellt, sodass sich hier
eine Ziehtiefe (t2) von 30 mm ergibt. Nach dem Stand der Technik wird die Innenkon-
tur komplett ausgeformt und ein Teil der Aul3enkontur angestellt (Vergleich Methode
Praxisbauteil siehe Abbildung 4.11). Die Referenzsimulation weist eine Ziehtiefe der
Innen- und der AuRenkontur von 10 mm auf.
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Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Rickfederung OP50
) ~_ D) D)

¥ o » - S,
NS ¥ $ &

Versuchsreihe
tl—tZ
Referenz (ref) | 10_10 e —
t, < ref 250 Parameter
t, < ref 50
t, < ref 7,50 Grad der Vorziehstufe Grad der Vorziehstufe
r, > ref 10_0
t, < ref 10_8 o
t, > ref 10_12 ‘ tw“f Ut ;=10 mm o I t,= 10 mm
t, > ref 10_16 v =10 mm b [ j ’ t; t;=30mm
t, > ref 10 20 | |l

Abbildung 6.29: Versuchsplanung Grad der Vorziehstufe

Um den Grad der Vorziehstufe zu variieren, wird die Tiefe der Innenkontur (t1) in
2,5 mm-Abstanden modifiziert. Bei dieser Versuchsreihe wird keine Aufenkontur
(t=0 mm) angestellt, sodass der Vergleich vorgenommen werden kann, ob das An-
stellen der Aulienkontur in der Vorziehstufe einen rickfederungsreduzierenden Ein-
fluss besitzt oder nicht. Die weitere Variation besteht darin, den Grad der Aul3enkon-
tur zu variieren. Hierbei wird eine kleinere Tiefe der Au3enkontur (t2=8 mm) gegen-
uber der Referenzgeometrie (t2=10 mm) aufgezeigt. Ferner werden groRere Tiefen
der Auldenkontur (t2=12 mm/ t2=16 mm/ t2=20 mm) der Referenz gegenubergestellt.
Bei der Variation der Aulenkontur t2 wird die Innenkontur t1 auf konstant 10 mm be-
lassen.

Die Ruckfederungsergebnisse bei der Variation Grad der Vorziehstufe sind der Ab-
bildung 6.30 zu entnehmen.

Zargenabstand
Variante [mm] _ 181 X ’
g 180 N\ % _
Grad der Vorziehstufe var 10 0 180,61 S — \ »—
var 7,5 0 178 %778
var 5 0 178,5 | 177 —
c
& [var250 179,13 517
y var 10 8 177,78 n 175
174
var_10_10 177,5 B 8 8 o o o8 G 08 o
var 10 12 177,1 '-\'/\Q/ !\/\OP’ _é\qj” &qf?’ \'/9’ RO VR PR
var_ 10 16 176,33 2 2 A A A G N g
var_10_20 176,78 S A A AN G I

Variante

Abbildung 6.30: Grad der Vorziehstufe Demonstrator geschlossen
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Die Referenz (var_10_10) mit einer Ziehtiefe der Innen- und der Aufl’enkontur von
10 mm weist einen Zargenabstand von 177,5 mm auf. Wird hingegen nur die Innen-
kontur in der Vorziehstufe gezogen, werden deutlich hdhere Zargenabstande nach
der Gesamtumformung von 180,61 mm prognostiziert. Somit zeigt sich, dass das
Anstellen der AulRenkontur in der Vorziehstufe einen ruckfederungsreduzierenden
Einfluss aufweist. Ist es prozessbedingt vorgesehen, nur die Innenkontur vorzuzie-
hen, dann sollte die Ziehtiefe der Vorziehstufe reduziert werden. Die zusatzliche Um-
formung zur Schaffung der vollstandigen Innenkontur und damit die Erfillung der
Konstruktionsvorgaben werden dann in der Ziehstufe OP40 vorgenommen. Durch
diesen zusatzlichen Plastifizierungsvorgang in OP40 wird eine Ruckfederungsredu-
zierung erzielt. Ferner sollte bei der Vorziehstufengestaltung ein hoher Grad hinsicht-
lich der AuRenkontur realisiert werden, um einen mdoglichst groflen Einfluss der
Ruckfederungsreduzierung zu erzielen.

In der Abbildung 6.31 sind die Ruckfederungsergebnisse des offenen Demonstrators
dargestellt.

Zargenabstand .
Variante [mm] = 4
E 180 \ . S
Grad der Vorziehstule . | var 10 0 180,38 i \ e N —
var 7,5 0 176,91 178
var 5 0 177,41 g 177
e t 2
t, [ G_ var 2,5 0 177,25 g 178
var 10 8 178,54 175
Q Q -] Q N2 o i
var_10 10 177,8 ©7 407 (97 60 7 \Q; &; @; \Qf/b
var 10 12 177,14 ;b@\/ ‘“‘Q.K/ &'}‘B -QQ.\/ ,Q,?‘)\/ o "’\\.é:‘/ _-sz:\/ "Qa‘\/
var_10 16 177,22 N A R G Y Y Y Y
var 10 20 177,34 Variante

Abbildung 6.31: Grad der Vorziehstufe Demonstrator offen

Da der Diagrammverlauf des geschlossenen Demonstrators sehr ahnlich ist, leiten
sich die gleichen Gestaltungshinweise fur die Vorziehstufe des offenen Demonstra-
tors ab. Jedoch ist hier ein starkerer rickfederungsreduzierender Einfluss vorhanden,
wenn die Innenkontur in der Vorziehstufe nicht komplett ausgeformt wird. Die zusatz-
liche Umformung muss auch hier in der zweiten Ziehstufe erfolgen, sodass die er-
neute Plastifizierung positiv auf die Ruckfederung wirkt.

6.3.4 Niederhalterkraft

Neben den geometrischen Parametern ist es moglich, prozesstechnische Parameter
der Vorziehstufe zu variieren. Da die Niederhalterkraft (Fni) den Spannungszustand
im Blech beeinflusst, werden in der Vorziehstufe verschiedene Niederhalterkrafte
simuliert, um anschlielend die Ruckfederungsergebnisse nach der Gesamtumfor-
mung zu vergleichen. Dabei wird in der zweiten Ziehstufe OP40 stets eine konstante
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Niederhalterkraft von 200 kN angenommen. Die Grof3e der Niederhalterkraft beein-
flusst neben der Ruckfederung die ReiRerwahrscheinlichkeit und die Faltentendenz
im Bauteil. Die Referenzniederhalterkraft in der Vorziehstufe OP20 wird ebenfalls mit
Fnu=200 kN angenommen. Die Visualisierung der Versuchsreihe Variation Niederhal-
terkraft erfolgt in Abbildung 6.32.

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50
) ~_)) \J .
~ad P a s A
N\ & o
Versuchsreihe
FNH
Referenz
(ref) 200 kN
Fy. < ref 100 kN
Fyy < ref 120kN Prozesstechnische
Fys<ref | 140kN Larameler
Fyy < ref 160 kN
Fyy < ref 180 kN Niederhalterkraft Niederhalterkraft
Fyyy > ref 220 kN
Fu,>ref | 240kN F lFNH
NH Fyu= 200 kN
Fus>ref | 260 kN l Fu= 200 kN NH
Fuu>ref | 280 kN 1 !
Fyy > ref 300 kN

Abbildung 6.32: Versuchsreihe Niederhalterkraft

Um die Niederhalterkraft in der Vorziehstufe zu variieren, werden die Werte von
100 kN bis 300 kN in 20 kN-Abstanden modifiziert. Demnach werden geringere und
groRRere Niederhalterkrafte dem Referenzprozess gegenubergestellt.

Die Ruckfederungsergebnisse der Niederhaltervariation werden in Abbildung 6.33
visualisiert.

| Variante |Zargenabstand [mm 177,65
177,6
100 177,35 s
120 177,48 ey
Niederhalterkraft 140 177,45 2 '
160 177,50 g1 i
180 177,46 E 1774 / ) ]
lFNH 200 177,50 g 177,35 ) 1
T 220 177,56 E 177,3 S A
240 177,53 177.25 i ‘ ‘
260 177,52 1772
280 ) 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Lt 17100 Niederhalterkraft [kN]

Abbildung 6.33: Niederhalterkraft Demonstrator geschlossen
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Der Zargenabstand der Referenzsimulation beim geschlossenen Demonstrator be-
tragt 177,5 mm. Der geringste Zargenabstand (177,35 mm) wird erreicht, wenn in der
Vorziehstufe die Niederhalterkraft von 100 kN definiert wird. Die grofdte Ruckfede-
rung nach der Gesamtumformung wird hingegen bei einer Niederhalterkraft von
300 kN in der Vorziehstufe prognostiziert. Trotz geringer Streuung der Zargenab-
stande lasst sich aus dem Diagramm eine eindeutige Tendenz ablesen. Diese be-
sagt, dass mit sinkender Niederhalterkraft in der Vorziehstufe eine Ruckfederungsre-
duzierung nach der Gesamtumformung erzielt werden kann. Dies ist bemerkenswert,
da in der Theorie die Erhdhung der Niederhalterkraft in der Ziehstufe eine erhdhte
Ausstreckung bewirkt. Dadurch ist der plastische Dehnungsanteil an der Gesamt-
dehnung grof3er und es werden geringere Mallabweichungen beobachtet. In der
Vorziehstufe von geschlossenen Bauteilen sollte hingegen eine geringe Niederhal-
terkraft gewahlt werden, um eine erhdhte Mal3haltigkeit zu erreichen.

In der Abbildung 6.34 werden die unterschiedlichen Zargenabstande in Abhangigkeit
der Niederhalterkraftvariation in der Vorziehstufe des offenen Demonstrators darge-
stellt.

Variante |Zargenabstand [mm]

178,5 -

100 177,99 >1 2
178 4~ .
120 178,17 3 \
. \- )
Niederhalterkraft 140 178,05 177,5
160 178,02

-
)
(2]
[$)]

Zargenabstand [mm]

. 180 177,94 T — — A I . -
l NH 200 177,80
m 220 177,51 | _— _
T 240 177,31 ‘ ‘
260 177,23 176

280 177,01 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
300 176,91 Niederhalterkraft [kN]

Abbildung 6.34: Niederhalterkraft Demonstrator offen

Die Referenzsimulation weist wiederum einen Zargenabstand von 177,8 mm beim
offenen Demonstrator auf. Wird in der Vorziehstufe des offenen Demonstrators eine
Niederhalterkraft von Fny=300 kN gewahlt, ergibt sich mit 176,91 mm der geringste
Zargenabstand. Bei geringen Niederhalterkraften in der Vorziehstufe vergroRRert sich
der Zargenabstand hingegen, sodass auch hier eine Tendenz zu erkennen ist.

Bei der Herstellung von offenen Bauteilen ist im Gegensatz zur Herstellung von ge-
schlossenen Konturen eine grofRe Niederhalterkraft in der Vorziehstufe zu definieren.
Hierbei sollte die Herstellbarkeit erneut gepruft werden, da erhdhte Niederhalterkrafte
die ReilRerwahrscheinlichkeit vergrofiern. Ist die Niederhalterkraft zu gering, kénnen
Falten im Bauteil auftreten. Fur eine Niederhalterkraft von 100 kN bzw. 300 kN erga-
ben sich jedoch keine signifikanten Anderungen im Grenzformanderungsdiagramm.
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Das gegenlaufige Rickfederungsverhalten bezlglich der Niederhalterkraftvariation
des offenen und des geschlossenen Demonstrators soll in der Validierung aufgegrif-
fen und gepruft werden (siehe Kapitel 7 Validierung der Simulationsergebnisse).

6.3.5 SchliefRabstand

Ein weiterer prozesstechnischer Parameter ist der SchlieBabstand. Verfahrt das
Oberwerkzeug den vollstandigen Umformweg, befindet sich das Werkzeug im tiefs-
ten Arbeitspunkt und somit im unteren Totpunkt (UT). Dies entspricht auch dem
Stand der Technik. Daher wird fur die Ziehstufe OP40 kein zusatzlicher SchlielRab-
stand (e) in der Referenzsimulation vorgesehen. Fur die Vorziehstufe wird hingegen
ein zusatzlicher SchlieRabstand von 0,15 mm als Referenz definiert, um kleinere und
groRere SchlieRabstande vergleichen zu kdnnen (Abbildung 6.35).

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50
« { \§ \ \ \%\
| ) ) )
? . . ‘ S
- o ‘
b N

Versuchsreihe
e
Heferenz Prozesstechnische

(ref) 0,15 mm Parameter
e<ref 0,05 mm
e<ref 0,1 mm SchlieRabstand SchlieBabstand
e > ref 0,2 mm
e > ref 0,25 mm =015 mm ﬁ i e
e > ref 0,3 mm ﬁe &
e > ref 0,35 mm
e> ref 0,4 mm

Abbildung 6.35: Versuchsreihe SchlieBabstand

Wird in der Vorziehstufe der Prozess vor dem eigentlichen unteren Totpunkt ge-
stoppt, ist eine Variation des zusatzlichen SchlielRabstandes mdglich. Beispielsweise
bedeutet der grofldte SchlieBabstand e=0,4 mm der Versuchsreihe, dass zum Pro-
zessende der Vorziehstufe der Abstand zwischen Stempel und Matrize 1,4 mm ist.
Dieser Abstand ergibt sich aus der Blechstarke (1 mm) und dem zusatzlichen
Schlielabstand. Die weiteren Variationen werden in 0,05 mm-Abstanden definiert.
Die komplette Versuchsreihe des SchlieRabstandes ist der Abbildung 6.35 zu ent-
nehmen.

In der Abbildung 6.36 sind die Riuckfederungsergebnisse der Versuchsreihe Schliel3-
abstand dargestelit.
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Variante |Zargenabstand [mm] 1785
SchlieRabstand 0,05 176,7 T 178 Al
A 0.1 177,21 £
0.15 177,5 g "o ‘
0.2 177,76 5
: . o 177 |
e 0,25 177,95 @ ./ ; &
0.3 178,03 g 176,5 . -
0,35 178,09 E )
04 178,14 176 .
175,5 ‘ |

0,05 0,1 0,15 0,2 025 03 0,35 04
Variante-Abstand vor UT [mm)]

Abbildung 6.36: SchlieBabstand Demonstrator geschlossen

Der Zargenabstand nach der Ruckfederungsberechnung der Referenzsimulation
(e=0,15 mm) betragt beim geschlossenen Demonstrator 177,5 mm. Beim geringsten
SchlieRabstand der Versuchsreihe von €=0,05 mm tritt auch der geringste Zargenab-
stand von 176,7 mm auf. Mit steigendendem Schliel3abstand steigt auch der Zargen-
abstand und somit die Ruckfederungsneigung. Die Steigung des Kurvenverlaufes
nimmt kontinuierlich ab. Trotz geringer Anderungen des SchlieRabstandes zwischen
0,05 mm und 0,4 mm treten signifikante Abweichungen der Zargenabstande auf, da
der Wertebereich zwischen 176,7 mm und 178,14 mm schwankt.

In der Abbildung 6.37 sind die Ruckfederungsergebnisse des offenen Demonstrators
dargestellt.

Variante |Zargenabstand [mm] 178,8
Schliefabstand T 178,86
I —— 0,05 178,03 £
: = 178,4
0.1 177,89 z /
0,15 177,8 & M2 = |
8 478 A L
0,2 177,82 [ \ v
e c
0.25 178,08 $ 1778 - Y
03 178,26 E 177.6 \ : |
0,35 178,59 177.4 ) .
04 178,81 | |
177,2
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

Variante-Abstand vor UT [mm]

Abbildung 6.37: SchlieBRabstand Demonstrator offen

Auch beim offenen Demonstrator zeigt sich ein ahnliches Rlckfederungsverhalten
bei schwankenden SchlieRabstéanden. Die Referenzsimulation mit einem SchlieRab-
stand von 0,15 mm zeigt wiederum den Zargenabstand von 177,8 mm. Bei einem
SchlieRabstand von 0,4 mm tritt der grofdte Zargenabstand von 178,81 mm auf. So-
mit ist bei einem steigenden Schlielabstand auch hier eine erhdhte Rickfederungs-
neigung zu erwarten. Abweichend ist hingegen, dass beim offenen Demonstrator der
minimale Zargenabstand nicht bei e=0,05 mm sondern bei der Referenzvariante er-
reicht wird.
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Generell kann als rickfederungsreduzierende Gestaltungsmallnahme gesagt wer-
den, dass der SchlieRabstand in der Vorziehstufe mdglichst klein zu wahlen ist. Dies
entspricht dem Stand der Technik, da der Prozess auch in der Vorziehstufe bis zum
unteren Totpunkt gefahren wird.

Da jedoch ein starker Einfluss des SchlielRabstandes auf die Zargenabstande und
somit auf das Ruckfederungsergebnis vorliegt, muss das Stopp-Kriterium in der Si-
mulation betrachtet werden. Urspringlich wurde der Pinch-Test als Stopp-Kriterium
fur die Referenzsimulation und fir die Variantenberechnungen gewahlt. Problema-
tisch hierbei ist, dass der Prozess gestoppt wird, wenn ein Platinenknotenpunkt zeit-
gleich zwei Werkzeugknotenpunkte beruhrt. Somit ergeben sich stets schwankende
SchlieRabstande zum Prozessende. Eine Veranschaulichung dieser Problematik er-
folgt in der Abbildung 6.38.

Variation r,| Abstand nach Pinch [mm] | Fester Abstand [mm]
- 8884 0,3 0,15 .
Radius 8885 0.25 0.15 Radius
r 8886 0,21 0,15 r
4 4
8887 0,25 0,15 ‘ N
8888 0,21 0,15
88809 0,08 0,15 |
8 88 10 0,12 0,15
8 88 11 0,12 0,15
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Variation Variation

Abbildung 6.38: Stopp-Kriterium Variation r4

Im linken Diagramm sind die Zargenabstande der Variationsberechnung rs darge-
stellt, wenn als Stopp-Kriterium der Pinch-test gewahlt wird. Ferner kénnen der Ta-
belle die unterschiedlichen zusatzlichen SchlieRabstande zum Prozessende ent-
nommen werden. Vergleicht man das Diagramm mit den Ergebnissen des festen
SchlieRabstandes zum Prozessende (Abbildung 6.38 rechts), ist ein ahnlicher Ver-
lauf zu erkennen. Jedoch sind die Zargenabstande als definiertes Mal} der Rickfede-
rung unterschiedlich. Um einen reproduzierbaren Vergleich in der Simulation vor-
nehmen zu kénnen, werden fur alle Variationsberechnungen feste SchlielRabstande
in der Vorziehstufe OP20 vorgesehen. Dieser SchlieRabstand wird mit 0,15 mm defi-
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niert. Vom Pinch-Test als mogliches Stopp-Kriterium im Rickfederungsvergleich wird
abgeraten, da wechselnde Schliellabstande keinen reproduzierbaren Vergleich er-
lauben.

6.4 Hauptspannungsdifferenz

Da die HOohe und Verteilung der Bauteilspannungen entscheidend fur das Mal} der
Ruckfederung sind (2.4.1 Ursachen und Mechanismen), erfolgt eine beispielhafte
Analyse des geschlossenen Demonstrators hinsichtlich der Hauptspannungen im
Bauteil. Dazu werden die Hauptspannungen der unteren und der oberen Membran
miteinander verglichen. Zur Prozesseinordung wurde die Ziehstufe OP40 verwendet
und die betrachtete Spannungsdarstellung vor der Rickfederungsberechnung OP50
dargestellt. Die Visualisierung ist der Abbildung 6.39 zu entnehmen.

Hauptspannung [GPa] (obere Membran) Hauptspannung [GPa] (untere Membran)

Berechnungsformel Hauptspannungsdifferenz [GPa]
=—+25
0-Haupt_c»ben = 0-Haupt_unten = o-l'*i"upt_diﬂ: l
Definition obere/untere Membran - ()
untere
. A AA [GPa]
b < B
f
A obere

Abbildung 6.39: Berechnung der Hauptspannungsdifferenz

Bei Betrachtung der Hauptspannungen in der oberen Membran erkennt man, dass
im Innenradius der Innenkontur (r1) eine rote Bauteilfarbung vorliegt und somit grofde
Zugspannungen auftreten. Im Auflenradius der Innenkontur (r2) ist hingegen eine
blaue Bauteilfarbung ersichtlich, sodass hier negative Druckspannungen vorhanden
sind. Ein Vergleich zu den Hauptspannungen der unteren Membran macht deutlich,
dass vor allem in den aufgezeigten Radienbereichen gegensatzliche Spannungen
vorhanden sind. So treten in der unteren Membran bei r1 Druckspannungen und bei
r2 Zugspannungen auf. Die unterschiedlichen Spannungsgradienten ergeben sich, da
in den Radienbereichen Biegeanteile vorhanden sind, die die Spannungsumkehr be-
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wirken. Um diese gegensatzlichen Hauptspannungen zu quantifizieren, wurde fol-
gende Berechnungsformel entwickelt.

UHaupt_diff = IUHaupt_oben - O-Haupt_untenl (61)

Die Hauptspannungsdifferenz (oHaupt_ditt) €rgibt sich dabei aus dem Betrag der Diffe-
renz von den Hauptspannungen der oberen (OHaupt_oben) Und den Hauptspannungen
der unteren Membran (OHaupt_unten).

Lasst man sich die Hauptspannungsdifferenzen anzeigen, so werden die Bauteilbe-
reiche ersichtlich, die gro3e gegensatzliche Spannungen in der oberen und in der
unteren Membran aufweisen. Die grinen Bauteilbereiche weisen nur geringe Diffe-
renzen auf. Die Radienbereiche hingegen sind rot eingefarbt und weisen demnach
Hauptspannungsdifferenzen bis zu 2,5 GPa auf.

Folgend wird ein Vergleich der Hauptspannungsdifferenzen (HSD) vor der Ruckfede-
rungsberechnung und nach der Ruckfederungsberechnung vorgenommen. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 6.40 dargestellt.

Nach der Ziehstufe OP40 und vor der Ruckfederungsberechnung sind die
Hauptspannungsdifferenzen in den Radienbereichen ersichtlich.

o Nach Riickfederung

Hauptspannungsdifferenz [GPa]

2.50

214

1.79

1.43

1.07

0.7

0.36

"
Abbildung 6.40: Vergleich der HSD vor und nach der Riickfederung

FUhrt man hingegen die Ruckfederungsberechnung durch und lasst sich anschlie-
Rend die Hauptspannungsdifferenzen anzeigen, verschwinden diese und das ge-
samte Bauteil weist nahezu keine Hauptspannungsdifferenzen auf. Es erfolgt der
Abbau der Hauptspannungsdifferenzen im Entlastungsprozess. Somit konnten die
Hauptspannungsdifferenzen ein Indiz fur die bevorstehende Rickfederung sein, be-
vor die eigentliche Ruckfederungsberechnung in der Simulation vorgenommen ist.

Folgend soll geklart werden, ob die Hohe der Hauptspannungsdifferenz einen Ein-
fluss auf die Hohe des Zargenabstandes und somit auf die Ruckfederung hat. Dazu
werden in der Abbildung 6.41 die Ergebnisse der Radienvariation von rs erneut auf-
gegriffen und dargestellt.
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Abbildung 6.41: Hauptspannungsdifferenz bei Radienvariation

Die Referenzsimulation 8 8 8 8 weist mit einem Zargenabstand von 177,5 mm die
grolRte Ruckfederung auf. Bei der Variante 8 8 8 12 treten hingegen mit 176 mm
die geringsten Ruckfederungen auf. Vergleicht man die dazugehdrigen Abbildungen
der Hauptspannungsdifferenzen, erkennt man, dass bei geringeren Hauptspan-
nungsdifferenzen (rot eingefarbt) auch geringere Zargenabstande zu erwarten sind.
Ferner werden beispielhaft die Hauptspannungsdifferenzen der Versuchsreihe
Schlieflabstand aufgezeigt. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 6.42 dargestellt.
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Abbildung 6.42: Hauptspannungsdifferenz bei Variation SchlieBabstand

Auch hier weist der geschlossene Demonstrator vor der Ruckfederungsberechnung
geringe Hauptspannungsdifferenzen auf, wenn sich nach der Ruckfederungsberech-
nung kleinere Zargenabstande einstellen. Dies ist beispielhaft im Vergleich der
Schlieabstande 0,05 mm und 0,4 mm ersichtlich. Die Auspragung der Hauptspan-

nungsdifferenzen der Variante 0,05 mm ist um einiges geringer als in der Vergleichs-
variante.

Dieser Sachverhalt zeigt auf, dass die GroRe und Verteilung der Hauptspannungsdif-
ferenz ein Indiz fur die bevorstehende Rulckfederung ist, bevor diese Uberhaupt in
der Simulation berechnet ist. Eine Optimierung der geometrischen und prozesstech-
nischen Parameter hinsichtlich erhohter MaRhaltigkeit mit Hilfe von lterationen in der
Umformsimulation ist ohne eigentliche Rickfederungsberechnung durchflihrbar. So-

mit wird durch diese innovative Methode eine schnellere und effizientere Rickfede-
rungsreduzierung ermoglicht.

Im nachsten Arbeitsschritt missen diese Erkenntnisse aus der Simulation validiert
werden, sodass durch einen Realversuch die rickfederungsreduzierenden Malinah-
men bestatigt werden kdnnen.
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7 Validierung der Simulationsergebnisse

Um die Ergebnisse aus der Simulation zu validieren, wird ein Werkzeug konstruiert.
Die Werkzeugelemente werden in der Zentralen Betriebswerkstatt in Wolfenblittel
gefertigt. Zudem werden Normalien ausgewahlt und bestellt. AnschlielRend erfolgt im
Werkzeugbau die Montage zum Versuchswerkzeug.

Werkzeugkonstruktion Werkzeugbau Versuchsreihe Auswertung

Abbildung 7.1: Vorgehensweise der Validierung

Nachdem das Versuchswerkzeug in die vorhandene Presse eingesetzt und positio-
niert ist, kann die Versuchsreihe gestartet werden. Die Bauteile werden in der Vor-
ziehstufe tiefgezogen. Nach dem Beschnitt der Bauteile und der Umformung in der
zweiten Ziehstufe konnen die realen Demonstratoren vermessen werden. Abschlie-
Rend erfolgt eine vergleichende Auswertung gegenuber den Simulationsergebnissen.

7.1 Werkzeugkonstruktion

Zunachst wird das Grundkonzept fur das Werkzeug erarbeitet. Dies dient zur Ausar-
beitung des Detailkonzeptes. Auf dessen Grundlage wird anschlieRend die CAD-
Konstruktion aufgebaut.

7.1.1 Konzeptionierung

Es erfolgt die Konzeptionierung des Versuchswerkzeuges. Dazu wird der Aufbau der
hydraulischen Presse betrachtet (Kapitel 4.2 Hydraulische Presse). Da eine einfach
wirkende Presse vorhanden ist, muss die Anordnung der Werkzeugelemente (Matri-
ze, Stempel, Niederhalter) nach dem Grundkonzept aus Abbildung 7.2 erfolgen. Die
Niederhalterkraft wird durch ein Ziehkissen aufgebracht, welches sich unter dem
Pressentisch befindet.
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Abbildung 7.2: Ausarbeitung des Werkzeugkonzeptes

Anschlieend erfolgt die Ausarbeitung des Detailkonzeptes. Hierbei wird die Wirkfla-
che zur Erzeugung des Demonstrators auf den Stempel und die Matrize Ubertragen.
Da beim Umformvorgang von hochfesten Stahlblechen ein erhohter abrasiver Ver-
schlei® zu erwarten ist [DOE10], erfolgt die Segmentierung des Werkzeuges. Die
geharteten Werkzeugeinsatze (in Abbildung 7.2 schraffiert) verhindern einerseits die
Zerstorung der Wirkflachen und bieten andererseits die Moglichkeit, diese Einsatze
auszutauschen um auch am Versuchswerkzeug geometrische Variationen durchzu-
fuhren. Beispielsweise lassen sich somit die Ergebnisse der Radienvariation in der
Vorziehstufe Uiberprifen. Die Einsatze werden aus dem Werkzeugstahl 1.2379° her-
gestellt und durch eine anschlieliende Warmebehandlung vergltet. Die weiteren
Werkzeugkomponenten, die keine Beruhrung mit dem hochfesten Blech aufweisen,
werden aus einem Baustahl (S355) gefertigt.

Das Unterwerkzeug besteht demnach aus einem segmentierten Stempel und einem
segmentierten Niederhalter. Der Aufbau des Oberwerkzeuges ist hingegen komple-
xer. Dies ist darin begrindet, dass in der zweiten Ziehstufe OP40 zudem ein matri-
zenseitiger Niederhalter (Support) prozessbedingt vorhanden sein muss. In der Vor-
ziehstufe OP20 ist dieser mit festen Distanzen Uber den Absatz mit der Oberplatte
verbunden. In der zweiten Ziehstufe werden die Distanzen durch Federelemente er-
setzt. Somit wird fur die zweite Ziehstufe kein zweites Werkzeug bendtigt. Es muss
lediglich ein Umbau erfolgen, um dieses flexible Werkzeugkonzept umzusetzen.
Auch hier werden der Support und die Matrize mit segmentierten Werkzeugeinsatzen
ausgestattet. Auf Grundlage dieses Detailkonzeptes erfolgt die CAD-Konstruktion.

5 Kaltarbeitsstahl (X155CrVMo12-1)



Validierung der Simulationsergebnisse 95

7.1.2 CAD-Konstruktion

Die CAD-Konstruktion erfolgt in dem Programm Pro-ENGINEER. Das Ergebnis der
Konstruktion ist in Abbildung 7.3 ersichtlich.

Vorziehstufe OP20 Ziehstufe OP40
e S

Abbildung 7.3: Werkzeugkonstruktion

Hierbei muss funktionsbedingt zwischen dem Werkzeug der Vorziehstufe OP20 und
dem Werkzeug der Ziehstufe OP40 unterschieden werden. Die Visualisierung der
verschiedenen Werkzeugstufen erfolgt in Abbildung 7.4.

Vorziehstufe OP20 Ziehstufe OP40

Abbildung 7.4: Funktionsbedingter Werkzeugumbau

Im Gegensatz zur Vorziehstufe OP20 wird in der Ziehstufe OP40 die Funktion eines
matrizenseitigen Niederhalters bendtigt (Support). Die Umsetzung wird erzielt, indem
Gasdruckfedern anstelle der mittleren Distanzen eingebaut werden. Um die zweite
Ziehstufe zu realisieren, muss kein zweites Werkzeug gebaut werden. Lediglich ein
Umbau des Werkzeuges ist notwendig.
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Die wesentlichen Bauteile sollen beispielhaft im Querschnitt des Werkzeugs aufge-
zeigt werden.

Bauteilbenennung

Oberwerkzeug

Unterwerkzeug

Abbildung 7.5: Zuordnung der Werkzeugkomponenten

Die Nummerierung der Werkzeugkomponenten aus der Abbildung 7.5 werden in der
Abbildung 7.6 aufgegriffen, um die einzelnen Werkzeugelemente darzustellen und
deren Funktion kurz zu erlautern (Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind vergroRert in
Anhang 6: Werkzeugkomponenten vorhanden).

Oberwerkzeug Unterwerkzeug
©) @
@. ¢
Platte Strebe Deckplatte Wirkflache Stempel Aufsatz Stempel
®
@ ®h B My ©
o, { & g
Distanz Gasdruckfeder Aufsatz Matrize Grundplatte Wirkflache Niederhalter
J > @ @
®- ﬂ
Platte Matrize Aufnahme Matrize Absatz Aufnahme Niederhalter Platte Niederhalter
® -
® @
)
& &= f
g -
Aufsatz Support Wirkflache Support Wirkflache Matrize Pinole UT Block

Abbildung 7.6: Ubersicht Werkzeugkomponenten
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Die Platten (1) und Streben (2) werden mit Hilfe von Schraubverbindungen gefigt.
Diese dienen sowohl beim Ober- als auch beim Unterwerkzeug dazu, einen Uber-
gang zur Grundplatte (15) und zur Deckplatte (3) zu schaffen, an denen das Werk-
zeug gespannt werden kann. Um Material und Kosten zu sparen, sind hier keine
massive Platten konstruiert worden. Die Distanzen (4) dienen zur Kraftibertragung
auf den Matrizenverbund (6; 7; 8; 12). Um ein flexibles Werkzeugkonzept gewahrleis-
ten zu kénnen und den Austausch von Gasdruckfedern (5) und Distanzen (4) zu er-
maoglichen, erhalten beide Werkzeugkomponenten denselben Durchmesser in der
Konstruktion. So kdnnen diese Uber identische Halter aufgenommen und geflgt wer-
den. Der Support als matrizenseitiger Niederhalter besteht aus dem Absatz (9), dem
Aufsatz Support (10) und der Wirkflache Support (11). In der Vorziehstufe wird kein
Support bendtigt, sodass hier anstelle der Gasdruckfedern (5) feste Distanzen (4)
verwendet werden. Somit kann eine Umformung der Innenkontur erfolgen. Deutlich
ist die Segmentierung der geharteten Wirkflachen zu erkennen. Dazu zahlen im
Oberwerkzeug Wirkflache Support (11) und Wirkflache Matrize (12).

Auch im Unterwerkzeug sind die geharteten Werkzeugelemente aus dem Detailkon-
zept vorhanden (13; 16). Die Wirkflache Stempel (13) sitzt dabei auf dem Aufsatz
Stempel (14). Die Wirkflache Niederhalter (16) ist hingegen mit der Aufnahme Nie-
derhalter (17) und der Platte Niederhalter (18) gefugt. Die Kraftibertragung vom
Ziehkissen auf den Niederhalterverbund wird durch die Pinolen (19) vorgenommen.
Der UT Block (20) verhindert, dass der Niederhalterverbund unkontrolliert auf die
Grundplatte (15) stoft.

7.2 Werkzeugbau

Nachdem die Werkzeugelemente gefertigt und die bendtigten Normalien angeliefert
sind, erfolgt der Zusammenbau (ZSB) des Werkzeuges. AbschlieBend wird das
Werkzeug in die hydraulische Presse eingebaut und positioniert. Eine Ubersicht die-
ser Arbeitsschritte ist in Abbildung 7.7 vorhanden.

Fertigung

Werkzeugelemente Normalien Zusammenbau WZG Einbau

Abbildung 7.7: Ubersicht Werkzeugbau

Folgend sollen die Einzelschritte detailliert betrachtet werden.



98 Validierung der Simulationsergebnisse

7.2.1 Fertigung der Werkzeugelemente

Um das Werkzeug zu bauen, missen Fertigungszeichnungen fur die Interne Be-
triebswerkstatt in Wolfenbdittel von den einzelnen CAD-Werkzeugelementen abgelei-
tet werden. Die Fertigung der Werkzeugelemente soll beispielhaft an dem Bauteil
Distanz aufgezeigt werden.

CAD-Bauteil Fertigungszeichnung Realbauteil

P 95248 53
@a3s5ig | 13

Abbildung 7.8: Ableitung der Fertigungszeichnungen

182738

Aus der Abbildung 7.8 ist erkennbar, dass aus dem CAD-Bauteil Distanz Fertigungs-
zeichnungen in Pro-ENGINEER abgeleitet wurden, um diese der Werkstatt zu tUber-
geben. Durch die Bearbeitung mittels Werkzeugmaschinen werden die Rohmateria-
len zu den einzelnen Werkzeugelementen gefertigt. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 7.9 visualisiert.

Planschleifen Rundschleifen

Abbildung 7.9: Fertigung der Werkzeugbauteile (Distanz)
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Der Durchmesser der zu fertigenden Distanzen ergibt sich aus dem Durchmesser
der Gasdruckfedern und betragt demnach 95,2 mm. Das Rohmaterial weist einen
Durchmesser von 100 mm auf, sodass Bearbeitungszugaben vorhanden sind. Als
erster Arbeitsgang erfolgt das Absagen auf 185 mm. Auch hier sind Bearbeitungszu-
gaben gewahrleistet, da die Lange der Distanz 182 mm betragen soll (siehe Anhang
4).

AnschlieBend wird das Rohmaterial in die CNC-Drehmaschine eingespannt. Die
CNC-Programmierung ergibt sich aus den Fertigungszeichnungen, die der Werkstatt
ubergeben werden. Nach dem Schruppvorgang mittels Plan- und Langsdrehen er-
folgt der Schlichtvorgang, um die vorgegebenen Male zu erreichen. Nach dem Um-
spannen der Distanz wird dieser Vorgang wiederholt. Zudem werden in die Distanz
Bohrungen und Gewinde in der CNC-Maschine gefertigt. Nach dem Uberpriifen der
vorgegebenen Male und Toleranzen ist dieser Fertigungsprozess abgeschlossen.

Da laut Fertigungszeichnung eine gemittelte Rauhtiefe von Rz 6,3 ym erreicht wer-
den soll, sind weitere Schleifvorgange auf- Plan und Rundschleimaschinen vorzu-
nehmen. Die Fertigung der Distanzen gibt beispielhaft einen Uberblick, wie aus der
CAD-Konstruktion der Werkzeugelemente die realen Werkzeugkomponenten ent-
standen sind.

7.2.2 Normalien

Neben den gefertigten Werkzeugelementen sind auch Normalien fur das Werkzeug
auszuwahlen und zu bestellen. Abbildung 7.10 Zeigt eine Ubersicht der Komponen-
ten, die fir den Werkzeugbau notwendig sind.

Normalien Benennung

(1) Spannflansch
(2 Gasdruckfeder
(3 Kontrollarmatur
@ Verteilerleiste
(5 Fillschlauch

(& Fuhrungsbuchse
(@ Fuhrungssaulen
Messschlauch
(@ Messkupplungen
Schrauben

Abbildung 7.10: Benennung der Normalien
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Die Spannflansche (1) dienen zur Befestigung der Gasdruckfedern (2) und der Dis-
tanzen. Die Kontrollarmatur (3) visualisiert den Befullungsdruck der Gasdruckfedern.
Zum zentralen Beflllen der Federn wird eine Verteilerleiste (4) verwendet. An dieser
werden mittels Messkupplungen (9) der Fullschlauch (5) und die einzelnen Mess-
schlauche (8) angeschlossen. Durch die Schrauben (10) werden die Fuhrungsbuch-
sen (6) und —saulen (7) an den einzelnen Werkzeugkomponenten gefugt.

7.2.3 Zusammenbau des Werkzeuges

Im anschlielenden Arbeitsgang erfolgt der Zusammenbau des Werkzeuges. Eine
Ubersicht der durchzufiihrenden Arbeitsschritte ist in Abbildung 7.11 aufgezeigt.

Werkzeugelemente

Zusammenbau Zusammenbau Umbau
Untergruppen Werkzeug Werkzeug

Normalien

Abbildung 7.11: Zusammenbau Werkzeug

Die gefertigten Werkzeugelemente und Normalien werden zunachst zu Untergruppen
gefugt. Die Untergruppe Stempel und die Untergruppe Niederhalter werden zum Un-
terwerkzeug montiert. Das Oberwerkzeug hingegen besteht aus dem Support und
der Matrize. Der Umbau des Werkzeuges von der Vorziehstufe OP20 auf die Zieh-
stufe OP40 kann vorgenommen werden, ohne das Werkzeug aus der Presse neh-
men zu mussen. Zunachst werden der Einbau und die Positionierung des Werkzeu-
ges in der hydraulischen Presse aufgezeigt.

7.2.4 Einbau des Werkzeuges

Abbildung 7.12 zeigt die Vorgehensweise beim Einbau des Werkzeuges in die Pres-
se und die anschlieRende Positionierung.
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Einbau Positionierung

Abbildung 7.12: Einbau und Positionierung des Werkzeuges

Das Werkzeug wird mittels Hallenkran auf einen eigens konstruierten Werkzeug-
wechseltisch abgestellt. Dieser Tisch schlie3t mit dem Pressentisch bundig ab. So ist
es moglich, das Werkzeug auf Stangen in die Presse zu schieben. Um das Werk-
zeug zu positionieren, wurden Anschlage auf dem unteren Pressentisch angebracht.
Das gesamte Werkzeug wird anschlielend mittels Spanner befestigt und vom Stdl3el
angehoben, sodass die Stangen vom Werkzeugwechseltisch entfernt werden kon-
nen. Der untere Pressentisch wird nun groRzligig mit einem Schmiermittel benetzt,
sodass das Werkzeug nachtraglich exakt ausgerichtet werden kann. Dabei missen
die Pinolen, die auf dem Ziehkissen liegen und durch die Bohrungen des Pressen-
tischs verlaufen, kontaktfrei durch die Bohrungen des Werkzeuges auf den Nieder-
halter treffen.

7.2.5 Umbau des Werkzeuges

Nachdem die Fertigung mit der Vorziehstufe OP20 abgeschlossen ist, werden die
Bauteile zum Beschnitt OP30 gebracht. Wahrend die Bauteile beim Beschnitt sind,
kann parallel das Werkzeug zur Ziehstufe OP40 umgebaut werden. Dies ist notwen-
dig, da in der Ziehstufe OP40 die Innenkontur nicht mehr wie in der OP20 umgeformt
werden muss. Stattdessen muss dieser Bereich matrizenseitig gehalten werden.
Demnach mussen die festen Distanzen ausgebaut und durch Gasdruckfedern ersetzt
werden. Die Gegenuberstellung des Werkzeuges vor dem Umbau (Vorziehstufe
OP20) und nach dem Umbau (Ziehstufe OP40) ist in Abbildung 7.13 visualisiert.
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Werkzeug OP20 Werkzeug OP40

Abbildung 7.13: Umbau des Werkzeuges

Es wird ersichtlich, dass nach dem Umbau des Werkzeuges die Gasdruckfedern ein-
gesetzt sind. Diese werden Uber eine pneumatische Steuereinheit mit dem notwen-
digen Druck versorgt. Bevor jedoch der Umbau des Werkzeuges erfolgt, wird ein Try-
Out vorgenommen und die Versuchsreihe der Vorziehstufe nach einem Versuchs-
plan durchgefuhrt.

7.3 Try-Out

Durch den Try-Out soll sichergestellt werden, dass die Demonstratoren reil3erfrei
hergestellt werden konnen. Das Ergebnis der tiefgezogenen Platine wird nach der
Vorziehstufe OP20 analysiert. Nach einem erfolgreichen Try-Out kann die Versuchs-
reihe durchgeflihrt und ausgewertet werden.

7.3.1 Faltenreduzierung

Zunachst wird ein weicher Tiefziehstahl (DC01) mit dem Werkzeug der Vorziehstufe
aus der OP20 umgeformt. Dabei werden die komplette Innenkontur und ein Anteil
der Aulienkontur hergestellt. Das Ergebnis ist im linken Bildausschnitt (Abbildung
7.14) ersichtlich. Anschlielend erfolgt die Umformung des hochfesten Materials
DP1000. Die Darstellung ist dem rechten Bildausschnitt zu entnehmen (Abbildung
7.14).
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Konventioneller Tiefziehstahl Hochfester Tiefziehstahl

I Reilkerfrei | I Faltenfrei ] I Reikerfrei | I Starke Faltenbildung |

Abbildung 7.14: Try-Out-Vergleich mit konventionellem und hochfestem Stahl

Bei der Betrachtung des Umformergebnisses des konventionellen Stahls wird er-
sichtlich, dass eine reil3er- und faltenfreie Herstellung gewahrleistet werden kann. Bei
der Umformung des hochfesten Tiefziehstahls werden nach der Analyse ebenfalls
keine ReilRer gefunden. Dieses Ergebnis stimmt mit der Umformsimulation tberein.
Im grof3en Radienbereich der Aullenkontur kann eine starke Faltenbildung festge-
stellt werden. Dieses Verhalten wurde ebenfalls in der Herstellbarkeit der Umformsi-
mulation prognostiziert. Um jedoch die Mal3haltigkeit der Bauteile bewerten zu kén-
nen, mussen diese faltenfrei sein.

Aus diesem Grund wird eine Faltenreduzierung in einem iterativen Prozess vorge-
nommen. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 7.15 visualisiert.

Lage Platine Referenz (0 mm)

Abbildung 7.15: Faltenreduzierung durch Optimierung der Platinenlage

Hierbei erfolgt die Optimierung der Platinenlage. In der Ausgangsposition (Referenz
0 mm) kann im groRen Radienbereich (links) die starke Faltenbildung festgestellt
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werden, wohingegen der kleine Radienbereich (rechts) faltenfrei hergestellt werden
kann. Verschiebt man die Einlegeposition der Platine 2 mm in x-Richtung, so erkennt
man, dass der grol3e Radienbereich nun faltenfrei produziert wird. Die Falten treten
hingegen im kleinen Radienbereich auf. In diesem iterativen Prozess konnte mit ei-
ner Verschiebung von 1 mm in x-Richtung ein nahezu akzeptables Ergebnis geschaf-
fen werden. Da jedoch die optimale Einlegeposition der Platine bei 0,5 mm in x-
Richtung vorhanden ist, wird fur die weiteren Versuche diese Position definiert.

7.3.2 Uberpriifung Ziehtiefe Innenkontur

Nachdem durch das Try-Out eine reifl3er- und faltenfreie Herstellung gewahrleistet ist,
werden die Bauteile nach der Vorziehstufe OP20 analysiert. Dabei wurde im Ver-
gleich der Demonstratoren festgestellt, dass eine unterschiedliche Ziehtiefe der In-
nenkontur erreicht wird, wenn man einen konventionellen oder einen hochfesten
Stahl verwendet. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 7.16 dargestellt.

Ziehtiefe Innenkontur 2D-Schnitt

A-A

I | Ziehtiefe I |

Ziehtiefe Innenkontur

DCO1 DP1000
9,6 mm 9,1 mm
A= 0,4 mm A=0,9 mm

- Presskraft bei DP1000
ausreichend?

Abbildung 7.16: Ziehtiefe Innenkontur

Die Analyse zeigt, dass bei der Umformung mit DCO1 eine Ziehtiefe von 9,6 mm er-
reicht wird. Dies entspricht einer Abweichung vom Soll-Maf3 von 0,4 mm. Nach der
Umformung des hochfesten Materials wird hingegen eine Ziehtiefe der Innenkontur
von 9,1 mm ermittelt. Daher ergibt sich eine Abweichung von 0,9 mm zur Maldvorga-
be. Auf Grund der Analyseergebnisse soll gepruft werden, ob als mdgliche Ursache
eine unzureichende Presskraft beim hochfesten Material vorhanden ist.

Um diese Fragestellung zu klaren, wird die Umformung mit einem zusatzlichen Zinn-
draht wiederholt. Die Darstellung der Vorgehensweise und des Resultates erfolgt in
Abbildung 7.17.
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Proben vor Umformung Proben nach Umformung

Lotzinn @ 1mm DCO1 DP1000

Positionierung Probe unten Eindruckstelle DCO1

C R

Abbildung 7.17: Zinndrahtumformung

Zur Versuchsvorbereitung werden vier Létzinndrahte mit einem Durchmesser von 1
mm und einer Lange von 10 mm zugeschnitten. Diese werden vor dem Umformvor-
gang oberhalb und unterhalb der Platine auf dem Werkzeug angeordnet. Beim Um-
formvorgang der Platine zum Bauteil nach der Vorziehstufe wird ebenfalls der Zinn-
draht umgeformt. Durch das Vermessen der Dicke des umgeformten Zinndrahtes
kann man einen Rlckschluss auf die Presskraft ziehen, da bei der Umformung von
festen Materialien eine Volumenkonstanz vorhanden ist. Die komplette Presskraft ist
vorhanden, wenn die untere und die obere Probe nach der Umformung die gleiche
Dicke aufweisen, da dann die Gegenkraft der Presskraft entspricht. Die Auswertung
der Dickenmessungen des Drahtes nach der Umformung zeigen, dass fur beide Po-
sitionen gleiche Dicken gemessen werden, sodass eine ausreichende Presskraft
vorhanden ist. Bei der Umformung des DCO1 tritt eine gréRere Dicke des gestauch-
ten Zinndrahtes auf, da das Material des Demonstrators eine Eindruckstelle zeigt und
somit nachgibt.

Da mit diesem Versuch gezeigt wurde, dass die Presskraft der hydraulischen Um-
formmaschine ausreichend ist, muss der Grund fur die Differenz der Innenkonturhoé-
he ein anderer sein. Da in der Simulation eine ruckfederungsbedingte Formabwei-
chung auf der Innenkonturflache festgestellt wurde, wird dieser Sachverhalt als zwei-
te mogliche Ursache gepruft.
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Dazu wird das Bauteil nach der Umformung durch ein optisches System gescannt
und den CAD-Daten vor der Rickfederung gegenubergestellt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 7.18 ersichtlich.

3D-Vergleich "
A Schnittebene
‘ CAD-Daten vor Ri.'lf.kfederung
Z
Bauteil nach Riickfederung i
2D-Vergleich
CAD-Daten vor Riickfederung Riickfederungsbedingte

MaRabweichungen Boden

Tf\\ -

Bauteil nach Riickfederung :2;';?:’2:2:3::::';?:; i
>Y

Abbildung 7.18: Riickfederungsbedingte MaRabweichungen

Hierbei wird aus dem Mittelschnitt des 2D-Vergleiches ersichtlich, dass im Bodenbe-
reich der Innenkontur rickfederungsbedingte Mal3- und Formabweichungen auftre-
ten. Demnach kann geschlussfolgert werden, dass die festgestellte Differenz aus der
Innenkonturhéhe nicht aufgrund mangelnder Presskraft verursacht wird, sondern
ruckfederungsbedingt vorhanden ist. Diese Ruckfederung fallt beim hochfesten Ma-
terial starker als beim konventionellen Material aus. Nachdem der Try-Out abge-
schlossen ist, und die Ursache der Differenzen der Innenkonturhohe erklart ist, kann
die Versuchsreihe durchgefihrt werden.

7.4 Versuchsreihe

In der Versuchsreihe erfolgt die Herstellung der realen Demonstratoren mit allen
notwendigen Operationen. Hierbei werden ausgewahlte Parameter in der Vorziehstu-
fe variert. AulRerdem erfolgt die Beschreibung des Beschnitts OP30 und der Ziehstu-
fe OP40. AbschlielRend wird ein Vergleich der Methode in der Realitat und in der Si-
mulation vorgenommen.

7.4.1 Vorziehstufe OP20

In der Vorziehstufe OP20 wird die Platine umgeformt, sodass die Innenkontur kom-
plett gezogen und die AulRenkontur angestellt wird. In Abbildung 7.19 wird die Aus-
gangsplatine vor der Operation und das Umformergebnis nach der Vorziehstufe bei-
spielhaft am geschlossenen Demonstrator dargestellt.
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Platine OP10 Vorziehstufe OP20

Abbildung 7.19: Geschlossener Demonstrator vor und nach der Vorziehstufe OP 20

Nachdem der Try-Out erfolgreich abgeschlossen ist und das Bauteil fehlerfrei herge-
stellt werden kann, erfolgt die Ausarbeitung des Versuchsplans fur die Variation der
Vorziehstufe. Die ersten drei Versuche (V1-V3) dienen der Demonstration. Mit Hilfe
dieser Bauteile sollen die einzelnen Operationen dargestellt werden. Somit wird das
Versuchsteil V1 nach der Vorziehstufe (OP20) nicht weiter bearbeitet. Demnach
steht fur weitere Anschauungs- und Untersuchungszwecke das Vorziehstufenbauteil
weiterhin zur Verfugung. V2 wird nach dem Beschnitt (OP30) nicht weiter bearbeitet,
sodass auch hier ein Bauteil nach in diesem Zustand fur weitere Demonstrations-
und Analysezwecke zur Verfugung steht. Der Demonstrator aus V3 komplementiert
die Darstellung der Methode, indem das Bauteil nach der zweiten Ziehstufe (OP40)
nicht zum Vermessen genutzt wird und ausschlieBlich fur Demonstrationszwecke
erhalten bleibt. In Tabelle 7-1 sind V1-V3 unter der Kategorie Demo dargestellt.

Tabelle 7-1: Versuchsreihe Demonstrator geschlossen

NH-Kraft uT
Versuch | Demonstrator [kN] [mm] Gutteil

o Vi geschl. 200 0
£ V2 geschl. 200 0
e V3 geschl. 200 0

V4 geschl. 200 0
c V5 geschl. 200 0
;B_J V6 geschl. 200 0
2 V7 geschl. 200 0

V8 geschl. 200 0
& V9 geschl. 100 0
E V10 geschl. 100 0
E V11 geschl. 100 0
g V12 geschl. 300 0
2 V13 geschl. 300 0
_5 V14 geschl. 300 0
‘g V15 geschl. 400 0
g V16 geschl. 400 0
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V17 geschl. 400 0

V18 geschl. 400 0,5
< V19 geschl. 400 0,5
2 V20 geschl. 400 0,5
¥ V21 geschl. 400 1,0
§ V22 geschl. 400 1,0
S V23 geschl. 400 1,0
© V24 geschl. 400 1,5
S V25 geschl. 400 1,5

V26 geschl. 400 1,5

Weiterhin ist ersichtlich, dass mit der Niederhalterkraft und dem unteren Totpunkt
(UT) zwei prozesstechnische Parameter variiert werden. Dieser pragmatische Ansatz
wird gewahlt, da bei der Variation geometrischer Parameter wie Radien oder Grad
der Vorziehstufe nach jedem Versuch das Werkzeug umgebaut werden musste. Fer-
ner wird aus der Spaltenbezeichnung ersichtlich, ob der Demonstrator als Gutteil
bewertet wird. Dies ist notwendig, da die Auswertung der Ruckfederung lediglich bei
reilRerfreien Bauteilen vorgenommen werden kann.

Unter der Kategorie Referenz (V4-V8) werden funf Bauteile mit denselben Parame-
tern (NH-Kraft = 200kN / UT=0) vorgezogen. Hierbei soll neben der Versuchsstreu-
ung der Vergleich zur Simulation vorgenommen werden, indem die Zargenabstande
gegenubergestellt werden.

In der folgenden Kategorie wird die Niederhalterkraft variiert. Da die Referenz mit
200 kN definiert ist, werden mit 100 KN kleinere und mit 300 kN bis 400 kN groliere
Niederhalterkrafte in der Vorziehstufe realisiert. In der Simulation wurde der Bereich
zwischen 100 kN und 300 kN untersucht. Die Variation der Niederhalterkraft ist von
Interesse, da aus der Simulation ein Gestaltungshinweis zur Reduzierung der Ruick-
federung abgeleitet werden konnte. Im realen Versuchsplan wird der betrachtete Be-
reich erweitert (400 kN), um diesen Gestaltungshinweis in einem grolderen Anwen-
dungsbereich zu bestatigen. Jede Niederhalterkraft wird dreifach gepruft, sodass
auch hier die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse analysiert werden kann.

Ein weiterer prozesstechnischer Parameter, der in dieser Untersuchung validiert
werden soll, ist der Schlielabstand. Auch hier wurde ebenfalls aus der Simulation ein
Gestaltungshinweis erarbeitet. In der FEM-Berechnung wurde der Schliefabstand
zwischen 0 mm und 0,4 mm variiert. Im realen Versuch wird im Gegensatz zur Simu-
lation (UT=0,15 mm) die Referenz bei UT=0 mm definiert. Die praktische Umsetzbar-
keit der realen Schrittweite ist im Vergleich zur Simulation begrenzt. Im realen Ver-
suchsplan wird zudem ein grofRerer Variationsbereich (0 mm bis 2 mm) definiert, da
somit die Umsetzbarkeit durch die Versuchspresse (Vergleich 4.2 Hydraulische
Presse) erreicht wird. Die 0,5 mm als Variationsschritt anstatt 0,1 mm werden als
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praktikabel angesehen, sodass die Ergebnisse der realen Versuche verwertbar wer-
den. Diese Versuche werden pro Parameteranderung ebenfalls in dreifacher Ausfih-
rung vorgenommen.

Der Versuchsplan des offenen Demonstrator ist analog des geschlossenen aufge-
baut und kann dem Anhang 5: Versuchsplan offener Demonstrator entnommen wer-
den.

Die Platinen werden nach dem Versuchsplan in der OP20 umgeformt, sodass die
offenen und geschlossenen Demonstratoren die Innenkontur erhalten. Ferner wird
die AulRenkontur angestellt.

Versuchsreihe Demonstrator geschlossen Versuchsreihe Demonstrator offen

Abbildung 7.20: Versuchsreihe Demonstrator geschlossen und offen

Das Ergebnis der umgeformten Versuchsreihe ist in der Abbildung 7.20 dargestellt.
Anschlieend wird der Beschnitt der Bauteile vorgenommen.

7.4.2 Beschnitt OP30

In der Beschnittoperation OP30 werden ein Rund- und ein Langloch in die Innenkon-
tur des geschlossenen Demonstrators eingebracht. Diese werden analog der Ver-
wendung in der Industrie als RPS-Aufnahmen verwendet. Dies ist flir das Vermessen
der Bauteile notwendig, um die Position eindeutig zu referenzieren.

Zur Durchfuihrung dieser Beschnittoperation wird die Firma ATBS beauftragt, die auf
Laserschneidtechnik spezialisiert ist. Um die Bauteileposition wahrend des Be-
schnittvorgangs zu gewahrleisten, wird in eine Stahlplatte die Auldenkontur des De-
monstrators gelasert (Abbildung 7.21 rot dargestellt). In diese Aufnahmekontur kon-
nen die Demonstratoren wiederholgenau eingelegt werden (Abbildung 7.21 griin
dargestellt), sodass die Bauteile denselben Beschnitt erhalten. Die Positionierung
erfolgt Uber die AuRenkontur des offenen Demonstrators (Abbildung 7.21 blau dar-
gestellt).
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Aufnahme durch Konturbeschnitt Eingelegter offener Demonstrator

= Aufnahmekontur in Stahlplatte (gelasert)
= Auflenkontur des offenen Demonstrator
== Einlegeoperation

Abbildung 7.21: Aufnahme durch Beschnittkontur

Fir den geschlossenen Demonstrator wird ebenfalls die Auldenkontur in die Stahl-
platte gelasert, sodass das Bauteil wiederholgenau eingelegt werden kann. Das Er-
gebnis des Beschnitts am geschlossenen Demonstrator ist in Abbildung 7.22 ersicht-
lich.

Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30
I F

Abbildung 7.22: Geschlossener Demonstrator vor und nach Beschnitt OP30

Hier sind deutlich das Rund- und das Langloch zu erkennen. AuRerdem wird die
Kontur in den Radienbereichen komplett beschnitten, sodass lediglich ein mittlerer
Zargenbereich Ubrig bleibt.

7.4.3 Ziehstufe OP40

In der letzten realen Operation (Ziehstufe OP40) wird die Zarge angestellt. Hierzu ist
ein Umbau des Werkzeuges notwendig. Dieser Sachverhalt wird in 7.2.5 Umbau des
Werkzeuges erlautert. In der Abbildung 7.23 ist das Umformergebnis nach der zwei-
ten Ziehstufe dargestellt.



Validierung der Simulationsergebnisse 111

Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40

Abbildung 7.23: Geschlossener Demonstrator vor und nach Ziehstufe OP40

In der OP40 ist es ebenfalls notwendig, dass die Bauteile reil3erfrei hergestellt wer-
den, damit das Vermessen der Demonstratoren durchgefiuhrt und die Messergebnis-
se verwendet werden kdnnen. Nachdem die Durchfihrung der Versuchsreihe abge-
schlossen ist, kann festgestellt werden, dass alle Bauteile ohne Umformfehler herge-
stellt werden konnen.

7.4.4 Methodenvergleich Simulation und Realitat

Der Vergleich zwischen den Methoden in der Simulation und in der Realitat ist in Ab-
bildung 7.24 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass in der Simulation eine zusatzliche
OP definiert ist.

Methode Demonstrator geschlossen Simulation

O S U @

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnltt OP30 Ziehstufe OP40 Ruckfederung OP50

Methode Demonstrator geschlossen Realitat

e e

Platine OP10 Vorziehstufe OP20 Beschnitt OP30 Ziehstufe OP40 und Riickfederung OP50

Abbildung 7.24: Vergleich der Methode aus Simulation und Realitét

In der FEM-Berechnung fur die Rickfederung wird eine eigene OP definiert. In der
Realitat hingegen findet die Entlastung des Demonstrators direkt nach der Bautei-
lentnahme statt, sodass die Zieh- und Ruckfederungsoperationen nicht getrennt von-
einander betrachtet werden konnen.

Da die Beschnitt- und Ziehoperationen erfolgreich durchgefihrt sind und die Bauteile
keine Umformfehler aufweisen, kann die Vermessung des Zargenabstandes erfol-
gen, sodass die Simulationsergebnisse validiert werden konnen.
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7.5 Auswertung reale Versuche

Nachdem die Demonstratoren durch die einzelnen Operationen hergestellt sind,
kann das Vermessen der Bauteile vorgenommen werden. Hierzu wird der mittlere
Zargenabstand ermittelt, um die Simulation verifizieren zu kénnen. AuRerdem soll
hiermit der Einfluss der prozesstechnischen Parameter Niederhalterkraft und
Schliefdabstand beispielhaft aufgezeigt werden.

Folgend werden die notwendigen Versuchsvorbereitungen aufgezeigt, um das Bau-
teil in einer Vorrichtung aufzunehmen. Ferner muss die Plausibilisierung der Wieder-
holbarkeit der Versuche im Koordinatenmessgerat (KMG) erfolgen. Abschliel3end
werden die Zargenabstande als Messergebnis dargestellt. Um die Ergebnisse zu in-
terpretieren, erfolgt ein Vergleich der Simulationsdaten mit den realen Messergeb-
nissen.

7.5.1 Versuchsvorbereitung

Zur Bestimmung der Zargenabstande wird das Koordinatenmessgerat Zeiss Contura
G2 ausgewahlt (Abbildung 7.25).

Abbildung 7.25: KMG (Zeiss Contura G2)

Hierbei handelt es sich um ein Koordinatenmessgerat mit Portalbauweise. Durch
diesen stabilen Aufbau kann eine hohe Messgenauigkeit erreicht werden. Ferner
wird eine nahezu reibungsfreie Fihrung durch die Luftlagerung der Maschine ge-
wahrleistet.
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Zunachst wird die Maschine mit einem Kugeltaster flir den Kalibriervorgang ausge-
stattet. Um die Genauigkeit des KMG zu prufen, fahrt die Maschine ein standardisier-
tes Einmessprogramm mit taktilen Messungen des Tastsystems an einer hochge-
nauen Keramikkugel ab. Hierbei wird eine Standardabweichung von 0,1 uym ermittelt,
sodass die erforderliche Genauigkeit bestatigt wird. Anschlieend erfolgt der Wech-
sel vom Kugeltaster auf einen Zylindertaster (sichtbar in Abbildung 7.26), da somit
das optimale Antasten in horizontaler Richtung des Bleches gewahrleistet wird.

Um die Bauteile wiederholgenau vermessen zu konnen, ist der Aufbau einer Auf-
nahmevorrichtung (Abbildung 7.26) notwendig.

Abbildung 7.26: Aufnahmevorrichtung Demonstrator offen

Um diese Aufnahmevorrichtung zu realisieren, wurde ein flexibles Spannsystem ge-
nutzt. Die Grundeinheit bildet eine Lochplatte mit Gewindebohrungen, die mit dem
Granittisch verschraubt werden kann und somit fixiert ist. Auf dieser Platte kdnnen
dann Stiftzylinder verschraubt werden, sodass ein wiederholgenaues Einlegen der
Demonstratoren gewahrleistet werden kann. Die Uberprifung erfolgt in Kapitel 7.5.2.
Drei Elemente werden unter dem Bauteil angeordnet, um die reproduzierbare Ho-
henlage zu wahren. Drei weitere Zylinderelemente werden am Bauteilrand positio-
niert, um eine eindeutige horizontale Lage zu schaffen.
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Abbildung 7.27: Aufnahmevorrichtung Demonstrator geschlossen

Beim geschlossenen Demonstrator wurden die Positionen der Stiftzylinder angepasst
und ein weiteres Spannelement verwendet, um die wiederholgenaue Positionierung
gewahrleisten zu kdnnen. Nachdem das Rund- und das Langloch eingemessen wur-
den, konnte das Vermessen der Bauteile durchgefuhrt werden. Zunachst soll jedoch
die Wiederholbarkeit der Vermessung geprtft werden.

7.5.2 Plausibilisierung Wiederholbarkeit

Durch das Nutzen der Aufnahmevorrichtung soll ein wiederholgenaues Messen mog-
lich sein. Die Uberpriifung erfolgt, indem ein offenes und ein geschlossenes Bauteil
jeweils zweimal vermessen werden. Hierbei wird der Demonstrator nicht aus der Vor-
richtung genommen. Sollten hier nur minimale Messunterschiede auftreten, werden
das KMG und die Vorrichtung als geeignet bewertet.

In einer zweiten Plausibilisierung wird der Einfluss der Wiederholgenauigkeit gepruft.
Da dieser erwartungsgemal groRer ausfallt, werden funf Vergleichsmessungen vor-
genommen. Hierbei werden die Demonstratoren zwischen den Messungen aus der
Vorrichtung genommen und wieder eingelegt.

In der Tabelle 7-2 ist die Wiederholgenauigkeit ohne Bauteilentnahme am offenen
und geschlossenen Demonstrator dargestelit.

Tabelle 7-2: Wiederholgenauigkeit ohne Bauteilentnahme

Kontur Zargenabstand 1 Zargenabstand 2 Differenz Differenz
[mm] [mm] [mm] [um]

\_} 183,0227 183,0232 0,0005 0,5

g * 185,3757 185,3662 0,0095 9,5
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Der Vergleich der Zargenabstande zeigt auf, dass das KMG als Messmaschine und
die Verwendung der Aufnahmevorrichtung geeignet sind. Beim geschlossenen De-
monstrator ist lediglich eine Differenz von 0,5 ym vorhanden. Beim offenen Demonst-
rator ist eine groRere Differenz der gemessenen Zargenabstande von 9,5 ym aufge-
treten. Diese Werte bestatigen die notwendige Genauigkeit, sodass das KMG fur die
Vergleichsmessungen als geeignet bewertet wird.

Als nachster Schritt werden funf Vergleichsmessungen des mittleren Zargenabstan-
des durchgeflihrt, wobei das Bauteil zwischen den Messungen aus der Vorrichtung
entnommen und wieder eingelegt wird. Die Messergebnisse sind in Tabelle 7-3 dar-
gestellt.

Tabelle 7-3: Wiederholgenauigkeit mit Bauteilenthahme

Kontur \_} \ °
Zargenabstand 1 [mm] 183,0239 185,4104
Zargenabstand 2 [mm] 183,0261 185,3539
Zargenabstand 3 [mm] 183,0265 185,3695
Zargenabstand 4 [mm] 183,0239 185,4506
Zargenabstand 5 [mm] 183,0274 185,3992
Minimum [mm] 183,0239 185,3539
Maximum [mm] 183,0274 185,4506
Mittelwert [mm] 183,02556 185,39672
Differenz [mm] 0,0035 0,0967
Differenz [um] 3,5 96,7
Standardabweichung [mm] 0,001586821 0,03765245

Werden zwischen den Messversuchen die Bauteile aus der Vorrichtung entnommen
und eingelegt, sind die gemessenen Differenzen zwischen den Einzelergebnissen
erwartungsgemal grofRer. Bei dem geschlossenem Demonstrator wird eine sehr ge-
ringe Messdifferenz von 3,5 ym beobachtet. Die Differenz bei dem offenen Bauteil
erscheint mit 96,7 um relativ hoch. Betrachtet man hingegen die Standardabwei-
chung von 37,65 um, kann von einer akzeptablen Messgenauigkeit ausgegangen
werden. Das bedeutet, dass die Messwerte im Durchschnitt ca. 38 ym vom Mittelwert
abweichen werden.

Abschlieend kann geschlussfolgert werden, dass durch das zusatzliche Spannele-
ment die Wiederholgenauigkeit beim Messen des geschlossenen Demonstrators op-
timiert ist. Die Messergebnisse der geschlossenen Kontur werden demnach mit einer
héheren Vertrauenswirdigkeit als die der offenen Kontur bewertet.
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7.5.3 Ergebnisse Referenzversuche

Neben dem Einfluss der Wiederholgenauigkeit durch KMG und Aufnahmevorrichtung
sind die erzielbaren Fertigungstoleranzen von Bedeutung. Um diese zu quantifizie-
ren, wurden je funf Bauteile des offenen und des geschlossenen Demonstrators mit
gleichen Fertigungsparametern gezogen. Die Zargenabstande als Auswertungser-
gebnis der Referenzversuche sind in Tabelle 7-4 visualisiert.

Es ist zu beachten, dass das Soll-Mal des mittleren Zargenabstandes ohne Ruckfe-
derungseffekte bei 171,52 mm liegt. Die Ruckfederungssimulation berechnet hinge-
gen ein Ist-Maf3 nach der Entlastung des Bauteils von 177,5 mm.

Tabelle 7-4: Zargenabsténde der Referenzversuche

Versuch | Demonstrator Zargenabstand Differenz Mittelwert | Standardabweichung
[mm] [mm] [mm] [mm]
V4 183,0217
V5 — 183,1131
V6 b 182,9239 0,2182 183,0489 0,085439686
V7 183,1421
V8 183,0437
V30 186,3076
V31 186,3758
V32 & ¢ 186,3703 0,6345 186,5049 0,25759539
V33 \ \ 186,5287
V34 186,9421

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse wird ersichtlich, dass in den realen
Versuchen gréRere Zargenabstande vorhanden sind, als diese in der Simulation vor-
ausgesagt werden. Da alle Versuche mit identischen Versuchsparametern gezogen
werden, kann zudem ein Ruckschluss auf die Fertigungstoleranzen des Zargenab-
standes getroffen werden. Betrachtet man den geschlossenen Demonstrator, so wei-
chen die mittleren Zargenabstande der funf Vergleichsbauteile lediglich um ca. 0,22
mm ab. Beim offenen Bauteil sind die Differenzen der Zargenabstande mit 0,63 mm
groler.

7.5.4 Ergebnisse Niederhaltervariation

Um den realen Einfluss der Niederhalterkraft in der Vorziehstufe auf das Ruckfede-
rungsergebnis nach der zweiten Ziehstufe zu ermitteln, wurden die Haltekrafte zwi-
schen 100 kN und 400 kN variiert. Die Herstellung einer Geometrie zur jeweiligen
Niederhalterkraft wird in dreifacher Ausfiuhrung vorgenommen, um die Streuung der
gemessenen Zargenabstande zu analysieren. Da die Auspragung der Rickfederung
von vielen Faktoren beeinflusst wird (siehe: 2.4.2 Rliickfederungsreduzierung) sind
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unterschiedliche Zargenabstande zu erwarten. Die Messergebnisse sind tabellarisch
in Abbildung 7.28 dargestellt und in einem Diagramm aufbereitet.

Variante [Zargenabstand [mm]
184,5
100 183,53
' 100 183,21 = 184 . I
Niederhalterkraft 100 183,19 E .
200 183,02 <
183,5 .
200 183,11 s —
lFNH 200 182,92 £ a3 Y . . ¢
300 183,15 §, ¢
T 300 183,93 =
300 183,68 N 182,5
400 183,42
400 183,32 182
400 183,19 50 100 150 200 250 300 350 400

Niederhalterkraft [kN]

Abbildung 7.28: Reale Zargenabstinde des geschlossenen Demonstrators (Variation NH-Kraft)

Aus dem Diagramm ist die Streuung der Zargenabstande deutlich ersichtlich. Beson-
ders bei einer Niederhalterkraft von 300 kN schwanken die Messergebnisse um 0,78
mm. Bei der Niederhalterkraft von 200 kN und 400 kN werden hingegen sehr stabile
Messergebnisse ermittelt. Durch die Integration einer linearen Trendlinie kann eine
Beurteilung des Einflusses der Niederhalterkraft in der Vorziehstufe auf das Ruickfe-
derungsergebnis erfolgen. Hierbei wird ersichtlich, dass mit steigender Haltekraft in
der Vorziehstufe die Ruckfederung nach der gesamten Umformung ansteigt.

Betrachtet man die Ergebnisse des offenen Demonstrators hinsichtlich der realen
Zargenabstande, so kann man kontrare Gestaltungshinweise ableiten (Abbildung
7.29).

Variante |Zargenabstand [mm]
187,5
100 186,80
100 187,09 = 187
Niederhalterkraft 100 187,02 E
200 186,31 T 186,5
200 186,38 g
lFNH 200 186,37 L
g 186
T 300 185,93 g
300 186,46 &
300 186'02 " 185’5 ' .
400 186,18
400 185,72 185
400 185,32 50 100 150 200 250 300 350 400

Niederhalterkraft [kN]

Abbildung 7.29: Reale Zargenabstidnde des offenen Demonstrators (Variation NH-Kraft)

Zunachst erkennt man, dass die gesamte Versuchsreihe hdhere Zargenabstande
beim offenen als beim geschlossenen Demonstrator aufweist. Die Messergebnisse
zeigen einen abnehmenden Zargenabstand mit zunehmender Erhohung der Nieder-
halterkraft in der Vorziehstufe. Diese Vermutung wird durch die Integration der linea-
ren Trendlinie bestatigt. Somit ergeben sich fir die Gestaltung der prozesstechni-
schen Parameter der Niederhalterkraft entgegengesetzte Richtlinien. Der ruckfede-
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rungsreduzierende Einfluss wird beim offenen Demonstrator groRer bewertet, da
zum einen eine erhdhte Malhaltigkeit erzielt werden kann und die Messergebnisse
eine klarere Tendenz aufzeigen.

7.5.5 Ergebnisse Variation Schlief3abstand

Neben der Niederhalterkraft wird der SchlieRabstand als zweiter prozesstechnischer
Parameter validiert. Die tabellarische und graphische Darstellung der Messergebnis-
se erfolgt in Abbildung 7.30.

Variante |Zargenabstand [mm]
185,5
—————————— 0 183,42
SchlieBabstand 0 183,32 T 185
0 183,19 E
0,5 184,23 21845
0,5 184,06 ‘;
2
e 0,5 184,21 S 184
1,0 184,85 2
1,0 185,21 S
N 183,5
(Fyu=200kN) 1,0 185,23
1,5 185,12
15 184,93 183
15 185.18 0 04 08 1,2 1,6

Variante-Abstand vor UT [mm)]

Abbildung 7.30: Reale Zargenabstinde des geschlossen Demonstrators (SchlieBabstand)

Die Darstellung der Zargenabstande fur den geschlossenen Demonstrator zeigt,
dass mit zunehmendem Abstand vor Erreichung UT in der Vorziehstufe der Zargen-
abstand ansteigt und somit die Ruckfederung groRer wird. Ferner wird als Trendlinie
ein Polynom zweiten Grades in die Darstellung eingebunden, da so die Abweichun-
gen zur Trendlinie geringer sind als bei einer linearen Interpolation.

Beim offenen Demonstrator hingegen ergibt sich wiederum ein kontrares Gestal-
tungsergebnis der Vorziehstufe, um eine rickfederungsreduzierende Wirkung zu er-
zielen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 7.31 dargestellt.

Variante |Zargenabstand [mm]

186,5
e — 0 186,18
_SchieBabstand o 186 |
0 185,32 . ‘
0,5 185,46

L)
185,5 \-\.
0,5 185,83 .
e
0,5 185,66 185
1,0 185,82
1,0 184,86
(Fyu=200kN) 1,0 185,52 g
15 185,43

1,5 185,39 184

15 185,41 0 04 0,8 1,2 1,6
Variante-Abstand vor UT [mm]

Zargenabstand [mm]

-
©
a~
3]

Abbildung 7.31: Reale Zargenabstédnde des offenen Demonstrators (SchlieBabstand)
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Hierbei erkennt man, dass eine erhdhte Malhaltigkeit erzielt werden kann, indem ein
mdglichst groler Abstand vor dem UT in der Vorziehstufe angewendet wird. Somit
ware ein Abbruch des Ziehprozesses vor dem eigentlichen Ende der Vorziehstufe
empfehlenswert.

Da nun die Messergebnisse aus der Simulation und der Realitat vorhanden sind,

kann ein Vergleich der Daten vorgenommen werden.

7.5.6 Ergebnisvergleich Simulation und Realitit

Zunachst ist der Vergleich der Zargenabstande aus der Simulation und der real ge-
messenen Werte von Bedeutung. Eine Gegenuberstellung der Messergebnisse wird
in Tabelle 7-5 vorgenommen.

Tabelle 7-5: Vergleich der Zargenabstiande aus Simulation und Realitét

Zargenabstand [mm]

Parameter Simulation Realitat Differenz

Fny=200 kN ¢ \
UT=0 mm \\_) 177,5 . 182,1 4,6

Fai=200 kN e
00 N 177,8 ’ 185,5 7,7

In der Referenzsimulation des geschlossenen Demonstrators wird ein Zargenab-
stand von 177,5 mm gemessen. Dieser Abstand bezieht sich auf die Mittelfaser des
Bleches. Da bei den realen Messwerten jedoch der Abstand der dulReren Blechseite
ermittelt wird, muss von dem durchschnittlichen Zargenabstand (183,1 mm) 1 mm
Blechstarke abgezogen werden, um einen vergleichbaren Wert zu erhalten. Dem-
nach entsprechen 182,1 mm dem Zargenabstand auf der Mittelfaser des Bleches.
Der reale Zargenabstand des geschlossenen Demonstrators ist 4,6 mm grof3er als
der Abstand, der in der Simulation ermittelt wurde.

Beim offenen Demonstrator kann ein ahnliches Vergleichsverhalten beobachtet wer-
den. Auch hier sind die realen Zargenabstande mit 185,5 mm groRer als die der Si-
mulation. Die Vermutung, dass bei der offenen Kontur ein héherer Zargenabstand
auftritt, kann bestatigt werden. Dieser scheint in der Realitat gréf3er auszufallen, als
es die Simulation vorhergesagt hat.

Neben den quantitativen Unterschieden der Zargenabstande in Simulation und Reali-
tat, sollen vor allem die qualitativen Gestaltungsrichtlinien validiert werden. Dazu
werden die Ergebnisse der Simulation mit den realen Messergebnissen beispielhaft
fur die Variation der Prozessparameter gepruft.
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In Abbildung 7.32 ist der Zargenabstand als Mal} der Rickfederung fir den ge-
schlossenen Demonstrator dargestellt. Hierbei werden die Ergebnisse der Simulation
(links) mit den realen Ergebnissen der Umformung (rechts) verglichen.
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Abbildung 7.32: Vergleich Zargenabstinde des geschl. Demonstrators (NH-Kraft)

Beim Vergleich der Diagramme kann festgestellt werden, dass quantitative Unter-
schiede der Zargenabstande vorherrschen. Auch die Streubreite der realen Mess-
werte muss berucksichtigt werden. Jedoch lasst sich erkennen, dass die linearen
Trendlinien beider Diagramme einen vergleichbaren Verlauf aufzeigen. Aus den Er-
gebnissen der Simulation wurde abgeleitet, dass in der Vorziehstufe eine geringere
Niederhalterkraft bei einer geschlossenen Bauteilkontur eine rickfederungsreduzie-
rende Wirkung nach sich zieht. Dieser Gestaltungshinweis kann mit den Zargenab-
standen der realen Messungen bestatigt werden. Ein reales Bauteil weist im Durch-
schnitt eine grollere Malhaltigkeit auf, wenn geringere Niederhalterkrafte in der Vor-
ziehstufe verwendet werden. Trotz der quantitativen Unterschiede ist es bemerkens-
wert, dass der ruckfederungsreduzierende Einfluss sowohl in Simulation als auch in
der Realitat in einer vergleichbaren GroRenordnung liegt (ca. 0,2 mm). Somit ist hier
ein vergleichsweise geringer Einfluss zur Erhéhung der Malhaltigkeit zu erwarten.
Dennoch kann dieser auf Grund der eindeutigen Tendenz angewendet werden.

Im Gegensatz dazu werden die Diagrammverlaufe des offenen Demonstrators unter
dem Einflussparameter der Niederhalterkraft vergleichend in Abbildung 7.33 darge-
stellt.
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Abbildung 7.33: Vergleich Zargenabstinde des offenen Demonstrators (NH-Kraft)
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Beim Vergleich der offenen Kontur ist in der Simulation ein gegenlaufiger Gestal-
tungshinweis definiert worden. Hierbei wurde die Empfehlung ausgesprochen, in der
Vorziehstufe eine moglichst gro3e Niederhalterkraft zu verwenden, um einen rickfe-
derungsreduzierenden Einfluss feststellen zu konnen. Auch die realen Messergeb-
nisse des offenen Demonstrators bestatigen diesen Gestaltungshinweis. Auch hier
ist es wiederum bemerkenswert, dass trotz der quantitativen Unterschiede der Mess-
ergebnisse eine vergleichbare Groflenordnung der Ruckfederungsreduzierung auftritt
(ca. Tmm). Beim offenen Bauteil kann demnach mit diesem Gestaltungshinweis eine
beachtliche Erhéhung der MalRhaltigkeit erzielt werden.

Ferner wird ein Vergleich vorgenommen, der die Zargenabstande aus Simulation und
realen Messergebnissen gegenuberstellt. Hierbei variiert als zweiter prozesstechni-
scher Parameter der Schliefabstand zum Ende der Vorziehstufe. Der visuelle Ver-
gleich der Ergebnisdiagramme erfolgt in Abbildung 7.34.
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Abbildung 7.34: Vergleich Zargenabstéinde des geschl. Demonstrators (SchlieBabstand)

Da die Variation des geringen SchlieRabstandes aus der Simulation in der Realitat
nur bedingt umsetzbar ist, wurden fur die realen Versuche grofere SchlieRabstande
zum Prozessende der Vorziehstufe gewahlt, um einen Einfluss herausstellen zu kon-
nen. Daher kdnnen die Ergebnisse nur bedingt verglichen werden. Aus den Ergeb-
nissen der Simulation konnte fur eine geschlossene Kontur der Gestaltungshinweis
definiert werden, dass der SchlieRabstand mdoglichst klein zu wahlen ist und somit
ein vollstandiges Verfahren der Werkzeugelemente empfohlen wird. Ein vorzeitiges
Prozessende der Vorziehstufe flhrt bei einer geschlossenen Kontur nicht zu einer
Erhohung der Mal3haltigkeit. Diese Gestaltungsrichtlinie wird durch die Ergebnisse
der realen Messwerte bestatigt.

In Abbildung 7.35 erfolgt der Vergleich zwischen Simulation und Realitat der offenen
Kontur unter Berucksichtigung der Variation Schlieabstand.
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Abbildung 7.35: Vergleich Zargenabstinde des offenen Demonstrators (SchlieBabstand)

Aus den Ergebnissen der Simulation lasst sich der Gestaltungshinweis ableiten, dass
ebenfalls geringe SchlieRabstande in der Vorziehstufe einer offenen Kontur zur Er-
hohung der Malihaltigkeit nach der Gesamtumformung fuhren. Da hier die realen
Zargenabstande ein gegenlaufiges Verhalten aufzeigen, kann dieser Gestaltungs-
hinweis nicht bestatigt werden. Eine mogliche Erklarung der gegenlaufigen Ergebnis-
se ist auf die unterschiedlichen Betrachtungsbereiche der Abszisse (Variante UT)
zuruckzufuhren. In der Simulation sind sehr kleine Betrachtungsbereiche (0-0,4 mm)
umsetzbar. In den realen Versuchen hingegen mussten die Varianten mindestens
eine Schrittweite von 0,5 mm aufweisen, um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.
Ferner deuten die relativ groRen Streubreiten im realen Versuch darauf hin, dass
sich die Variation des Schliefabstandes sensibel auf die Rickfederung auswirkt.
Demnach sollte in der Vorziehstufe beziglich SchlieBabstand nicht vom derzeitigen
Stand der Technik abgewichen werden (UT=0 mm).

7.5.7 Zusammenfassung der reale Versuche

Um die Versuche zu realisieren, musste ein flexibles Werkzeug konzipiert und kon-
struiert werden. Hierbei bestand die Herausforderung darin, zwei Ziehstufen durch
den Umbau eines Werkzeuges zu verwirklichen. Nach dem Werkzeugbau musste in
einem ersten Try-Out die Herstellqualitat bewertet und optimiert werden. Anschlie-
Rend erfolgte die Realisierung der Versuchsreihe, wobei die prozesstechnischen Pa-
rameter Niederhalterkraft und der SchlielSabstand in der Vorziehstufe variiert wurden.
Nach dem Laserbeschnitt und dem Umbau des Werkzeuges konnte die zweite Zieh-
stufe durchgefuhrt werden.

Beim Vermessen der Bauteile wurde die Wiederholgenauigkeit plausibilisiert, indem
Messvorgange ohne und mit Bauteilentnahme durchgefiihrt und ausgewertet wur-
den. Die Ergebnisse der realen Messversuche zeigen auf, dass quantitative Unter-
schiede der Zargenabstande auftreten. Jedoch lassen sich die prozesstechnischen
Gestaltungsrichtlinien aus der Simulation zum groften Teil durch die realen Ergeb-
nisse bestatigen.
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8 Methodische Gestaltungshinweise

Aus den ermittelten Zargenabstanden der Simulation kénnen riickfederungsreduzie-
rende Gestaltungshinweise der Vorziehstufe definiert werden. Durch die Validierung
der realen Messwerte ist eine Bestatigung der methodischen Empfehlungen maglich.

Zunachst erfolgt die Bewertung der geometrischen Parameter Radius und Grad der
Vorziehstufe. AnschlieRend werden die rlckfederungsreduzierenden Gestaltungs-
hinweise der prozesstechnischen Parameter Niederhalterkraft und SchlieRabstand
aufgezeigt. Durch die Validierung der realen Messergebnisse kann die Aussagekraft
der prozesstechnischen Gestaltungshinweise erhoht werden.

Bei einer geschlossenen Bauteilkontur bietet die Variation des Radius ein grof3es
Potential der Ruckfederungsreduzierung. In einer Sensitivitatsstudie konnte gezeigt
werden, dass die Variation aller Radien-Parameter in der Vorziehstufe eine erhdhte
MaRhaltigkeit nach der Fertigziehstufe aufzeigt. Besonders die Verkleinerung oder
VergrofRerung des Matrizenradius flhrt zu einer bemerkenswerten Rickfederungsre-
duzierung. Bei der offenen Kontur hingegen sollte der Au3enradius der Innenkontur
r2 (Vergleich Abbildung 6.22) kleiner gewahlt werden, um die MalRhaltigkeit zu stei-
gern.

Variiert man den Grad der Vorziehstufe, so verhalt sich sowohl die geschlossene als
auch die offene Kontur sehr ahnlich. Um eine Ruckfederungsreduzierung zu erhal-
ten, sollte ein mdglichst grol3er Anteil der Auldenkontur schon in der Vorziehstufe
umgeformt werden. Aullerdem lasst sich die Mal3haltigkeit steigern, indem die In-
nenkontur nicht vollstandig ausgezogen wird. Durch die zusatzliche Plastifizierung
der Innenkontur in der zweiten Ziehstufe kann demnach die Ruckfederung reduziert
werden.

Der Vorteil der geometrischen Gestaltungshinweise besteht darin, dass im Vergleich
zu den prozesstechnischen Parametern eine vergleichsweise groflere Ruckfede-
rungsreduzierung erreicht werden kann. Nachteilig hingegen ist, dass eine modifizier-
te Gestaltung der Werkzeugziehstufen notwendig ist. Die prozesstechnischen Para-
meter konnen trotz ihrer vergleichsweise geringeren ruckfederungsreduzierenden
Wirkung sehr leicht umgesetzt werden. Somit ist hier kein zusatzlicher Aufwand er-
forderlich.

Bei einer geschlossenen Kontur sollten in der Vorziehstufe moglichst kleine Nieder-
halterkrafte (im untersuchten Beispiel: 100 kN) gewahlt werden, um eine rickfede-
rungsreduzierende Wirkung zu erhalten. Bei einem offenen Bauteil sollte hingegen in
der Vorziehstufe eine moglichst grolRe Niederhalterkraft (im untersuchten Beispiel:
400 kN) gewahlt werden. Mit Hilfe der realen Messergebnisse konnten diese Gestal-
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tungsempfehlungen bestatigt werden. Konkrete Niederhalterkrafte sind abhangig von
der Bauteilform, -gestalt und -gréf3e. Die quantitativen Gestaltungshinweise sollten
im Rahmen der Herstellungsbeurteilung angewendet werden. So durfen die Nieder-
halterkrafte beispielsweise nicht zu klein gewahlt werden, da das Faltenrisiko steigt.
Bei zu grolien Niederhalterkraften kbnnen Reil3er auftreten.

Betrachtet man die Variation der SchlieBRabstande, so sollte dieser in der Vorziehstu-
fe moglichst klein gewahlt werden. Demnach fuhrt ein vorzeitiges Prozessende in der
Vorziehstufe nicht zu einer erhéhten MaRhaltigkeit. Bei der geschlossenen Kontur
konnte dieser Gestaltungshinweis bestatigt werden. Bei der offenen Kontur zeigen
die realen Ergebnisse jedoch ein gegenlaufiges Verhalten, sodass hier der Gestal-
tungshinweis der Simulation nicht durch die realen Messergebnisse bestatigt wird.

Eine Ubersicht zur riickfederungsreduzierenden Gestaltung der Vorziehstufe ist in
Abbildung 8.1 dargestellt.
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Hierbei wird nochmals deutlich, dass die realen Messergebnisse die Gestaltungshin-
weise der Simulation gréfltenteils bestatigen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Bisherige ruckfederungsreduzierende MalRnahmen beschranken sich besonders auf
die Gestaltung der letzten Formgebungsstufe. Als ein innovativer Ansatz zur Erho-
hung der Mal3haltigkeit wird in dieser Untersuchung die Variation der Vorziehstufe
vorgenommen.

Dazu wird auf Basis eines Praxisbauteils ein beispielhafter Demonstrator mit einer
geschlossenen und einer offenen Kontur entwickelt. Diese enthalten wesentliche Ge-
staltungsmerkmale, um eine praxisorientierte Untersuchung zu gewahrleisten. Hier-
bei wird die Komplexitat des Bauteils zur optimierten Analyse beschrankt. Nachdem
die Konstruktion der Demonstratoren abgeschlossen ist, wird in einem iterativen Pro-
zess die Bauteilgestalt mit Hilfe der inversen und inkrementellen Simulation ange-
passt, bis eine reiller- und faltenfreie Herstellbarkeit sichergestellt ist. Abschliefend
wird eine erfahrungsbasierte Methode ausgelegt (Vorziehstufe/Beschnitt/Ziehstufe).

Um die Qualitat der Werkstoffparameter in der Simulation sicherzustellen, werden
Untersuchungen zum Werkstoffverhalten des hochfesten Dualphasenstahls vorab
durchgefuhrt. Hierbei wird die Grenzformanderungskurve ermittelt, um die Herstell-
barkeit richtig beurteilen zu konnen. Ferner erfolgt die Ermittlung der FlieRkurve, da
diese einen entscheidenden Einfluss auf die Spannungen im Bauteil und somit auf
die Berechnung der Ruckfederung hat.

Nachdem die gesamte Herstellungsmethode in der Simulation durch die Referenz
abgebildet ist, erfolgt die Variation der Parameter in der Vorziehstufe. Somit werden
unterschiedliche Rickfederungsergebnisse ermittelt und zu Gestaltungshinweisen
zusammengefasst. Die Auswahl der geometrischen Variationsparameter beschrankt
sich auf unterschiedliche Radien und den Grad der Vorziehstufe. Als prozesstechni-
sche Parameter erfolgte die Variation von Niederhalterkraft und SchlieRabstand in
der Vorziehstufe. Nachdem die Simulationen durchgefihrt wurden, konnten die Zar-
genabstande als Mal} der Ruckfederung ausgewertet werden.

Als Ergebnis konnen simulationsbasierte Gestaltungshinweise ermittelt werden.
Demnach bietet die Radienvariation in der Vorziehstufe das grofdte Potential der
Ruckfederungsreduzierung. Bei einer geschlossenen Kontur kann der Matrizenradius
(ra) grofRer oder kleiner gewahlt werden, um eine erhohte Malhaltigkeit nach der Ge-
samtumformung zu erhalten. Bei einer offenen Kontur sollte hingegen der AulRenra-
dius der Innenkontur (r2) in der Vorziehstufengeometrie mdglichst klein gewahlt wer-
den. Ferner konnte durch die Simulation ermittelt werden, dass bei beiden Konturty-
pen eine verringerte Ziehtiefe der Innenkontur und ein moglichst grofes Anstellen
der AuRenkontur die Ruckfederung nach der Gesamtumformung reduzieren kann.
Erstaunlich ist, dass sich bei der Betrachtung der Niederhalterkraft als prozesstech-
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nischem Variationsparameter die Konturtypen gegensatzlich verhalten. Bei einer
Verkleinerung der Niederhalterkraft in der Vorziehstufe des geschlossenen Bauteils
erhoht sich die MalBhaltigkeit nach der Gesamtumformung. Bei der offenen Kontur
hingegen fuhrt eine Vergro3erung der Niederhalterkraft in der Vorziehstufe zur Rick-
federungsreduzierung. Beim SchlieRabstand wird bei beiden Konturtypen geraten,
diesen moglichst gering zu wahlen und demnach kein vorzeitiges Prozessende in der
Vorziehstufe zu generieren.

Um die Erkenntnisse der Simulation zu validieren, wurde ein Werkzeug konzipiert,
welches durch einen Umbau zwei Ziehstufen (Vorzieh- und Fertigziehstufe) realisie-
ren kann. Nach der CAD-Gestaltung wurden die Werkzeugelemente hergestellt und
zu einem Werkzeug verbaut. Bevor die Versuchsreihe durchgeflhrt wurde, musste
ein Try-Out absolviert werden, um eine rei3er- und faltenfreie Produktion der Bauteile
zu gewabhrleisten. Durch die Herstellung der Versuchsteile konnte fir die Variation
der prozesstechnischen Parameter die Gestaltungshinweise der Simulation grofiten-
teils bestatigt werden. So konnte die konturabhangige Wahl der Niederhalterkraft in
der Vorziehstufe validiert werden, da sowohl das Verhalten der offenen als auch der
geschlossenen Kontur in Simulation und Realitat ahnlich war. Au3erdem wurde fur
die geschlossene Kontur bestatigt, dass ein mdglichst kleiner Schlielabstand in der
Vorziehstufe die Malhaltigkeit nach der Gesamtumformung erhoht. Lediglich der
Gestaltungshinweis fur die offene Kontur bezlglich des SchlieRabstandes liefert in
Simulation und Realitat ein kontrares Ergebnis.

Ein wichtiges Forschungsergebnis dieser Untersuchung ist, dass durch die Ermitt-
lung der Hauptspannungsdifferenz in der Simulation eine Optimierung der Ruckfede-
rung durchgefuhrt werden kann, ohne eine Ruckfederungsberechnung zu bendtigen.
Diese Methode birgt enormes Potential zur schnelleren und effizienteren Bauteilop-
timierung hinsichtlich erhohter Malhaltigkeit. Als Ausblick sollten weitere For-
schungsaktivitaten hinsichtlich der Hauptspannungsdifferenz durchgefuhrt werden,
um die vorgestellte Methode flr eine industrielle Anwendung nutzbar zu machen
(z.B. durch Implementierung in Software).

In folgenden Forschungstatigkeiten sollten die geometrischen Gestaltungshinweise
der Simulation in der Realitat validiert werden. Der erhohte Aufwand weiterer Unter-
suchungen liel3e sich reduzieren, indem das konstruierte Werkzeug weiterverwendet
wird. Dies ist moglich, da bei der Konstruktion eine modulare Gestaltung angewendet
wurde. Demnach koénnen beispielsweise Werkzeugwirkflachen mit unterschiedlichen
Radien in das vorhandene Werkzeug eingesetzt werden. Auch die Untersuchung des
unterschiedlichen Grades der Vorziehstufe kdnnte somit durchgeflhrt werden

Die gezeigten Gestaltungshinweise lassen sich in der simulationsbasierten Ausle-
gung von Vorziehstufen fur industrielle Blechformteile nutzen. Somit kann ein prakti-
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scher Beitrag zur Erhdhung der Malhaltigkeit hochfester Strukturbauteile erfolgen.
Als Konsequenz ist die Ruckfederung von hochfesten Blechformteilen besser be-
herrschbar, sodass geringere Blechdicken im Karosseriebau prozesssicher einge-
setzt werden konnen. Folglich kann mit Hilfe dieser Forschungsarbeit ein Beitrag fur
den Leichtbau und den Klimaschutz geleistet werden.
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Anhang 2: Materialkennwerte Zugversuch

|Nummer Walzrichtung [Kennung E [Roz| R [ Aso A, n k r
GPa |MPa|MPa| % % [-] MPa [-]

|Probe 1 0° L1 212 | 853 |1058| 10,07 | 6,20 0,077 1407 0,69
IPrObe 2 0° L2 244 | 858 |1066( 8,43 6,19 0,078 1422 0,83
IProbe 3 0° L3 204 | 862 |1060| 8,22 5,62 0,076 1408 0,72
IPrObe 4 0° L4 204 | 860 |1059( 10,12 | 6,44 0,076 1402 0,72
IProbe 5 0° LS 218 | 868 |1061| 5,90 5,07 0,078 1419 0,62
IProbe 6 90° Ql 212 | 866 |1061| 6,94 4,52 0,075 1413 0,74
IPrObe 7 90° Q2 210 | 872 |1067| 6,46 4,89 0,075 1418 0,77
IProbe 8 90° Q3 218 | 892 |1091( 6,83 5,61 0,075 1443 0,81
IPrObe 9 90° Q4 218 | 864 |1065( 9,07 6,02 0,075 1408 0,79
IProbe 10 90° Q5 216 | 870 |1072| 7,84 5,49 0,076 1424 0,68
IProbe 11 45° D1 209 | 836 [1029| 9,29 5,76 0,075 1360 0,87
IPrObe 12 45° D2 215 | 831 |1015( 4,84 4,19 0,078 1364 0,87
IProbe 13 45° D3 222 | 842 [1034| 9,61 6,02 0,073 1358 0,83
IProbe 14 45° D4 217 | 831 |1018| 9,74 5,98 0,075 1344 0,90
IProbe 15 45° D5 214 | 824 |1016| 6,71 5,45 0,077 1351 0,92
IMinimalwert 204 | 824 [1015]| 4,84 | 4,19 | 0073 | 1344 | 062
IMaximaIwert 244 | 892 |1091| 10,12 | 6,44 0,078 1443 0,92
Arithmetisches Mittel 216 | 855 |1052| 8,00 5,56 0,08 1396 0,78
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Anhang 5: Versuchsplan offener Demonstrator

NH-Kraft uTt
Versuch | Demonstrator [kN] [mm] Gutteil
o V27 offen 200 0
£ V28 offen 200 0
2 V29 offen 200 0
V30 offen 200 0
c V31 offen 200 0
H(% V32 offen 200 0
o V33 offen 200 0
V34 offen 200 0
- V35 offen 100 0
g V36 offen 100 0
E V37 offen 100 0
-(C: V38 offen 300 0
% V39 offen 300 0
= V40 offen 300 0
2 V41 offen 400 0
'g V42 offen 400 0
= V43 offen 400 0
Va4 offen 400 0,5
[ V45 offen 400 0,5
= V46 offen 400 0,5
& V47 offen 400 1,0
< V48 offen 400 1,0
g V49 offen 400 1,0
© V50 offen 400 1,5
S V51 offen 400 1,5
V52 offen 400 1,5
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