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Abstract

In the current product design of bent sheet metal components, often only the properties
of the virgin material are included. In some cases, the deformation-induced strain hard-
ening and residual stresses are also taken into account. Damage induced by the forming
process is not considered. The process of damage is defined as the nucleation, growth
and coalescence of voids. As a result of the unknown influence of damage on the product
performance, the manufactured components are often oversized. This uncertainty is
compensated by enlarged safety factors that increase the primary and secondary energy
used. Therefore, this work shows for the first time, which influence damage has on the
performance of bent components.

It is shown, that in the case of air bending conventional process parameters are not in-
fluencing the load path while maintaining the equivalent plastic strain. To influence
damage, the load path must be changed during plastic deformation. For this purpose, a
stress superposition is necessary. Since the conventional processes with stress superpo-
sition, such as elastomer bending, are not able to apply predictable compressive stresses,
a new bending process is developed. The so-called bending with radial stress superpo-
sition can apply adjustable stress superposition during the process. The new process is
described with an analytical model and examined by the FEM. The stress superposition
leads to up to 50 % reduced void area fractions while maintaining the geometry of the
product. The density reduction, as a measure of the volumetric damage, is also signifi-
cantly decreased by the counter pressure.

New test methods are being developed to test the bent components for the corresponding
applications. The effects acting on the performance in addition to the damage are sepa-
rated. By manufacturing geometrically identical components, strain hardening can be
neglected as the cause of increased performance. The residual stresses and the roughness
remain almost constant. The component damage is thus the cause of up to 19 % reduc-
tion in energy consumption in impact tests. Damage control can increase the energy
consumption of safety-relevant components such as crash boxes. Furthermore, a com-
ponent with less damage is stiffer, which is particularly relevant for the design of springs
and carriers. The effect of damage is even increased at low temperatures because of
notch effects. Due to the known influences of damage on the performance, it can already
be included in the product design process as a product property.






Kurzzusammenfassung

Bei der derzeitigen Produktauslegung gebogener Bauteile werden héufig nur die Eigen-
schaften des Ausgangsmaterials einbezogen. In einigen Fillen werden zudem die um-
formtechnisch induzierten Verfestigungen und Eigenspannungen beriicksichtigt. Die
durch den Umformvorgang eingebrachte Schiadigung wird nicht betrachtet. Der Prozess
der Schiadigung wird in dieser Arbeit als Porennukleation, - wachstum und -zusammen-
schluss definiert. Da der negative Einfluss der Schidigung auf die Leistungsfihigkeit
unbekannt ist, werden Bauteile hiufig iiberdimensioniert. Diese Unkenntnis wird iiber
erhohte Sicherheitsfaktoren kompensiert, die die genutzte Primér- und Sekundérenergie
unndtig vergrofern. Daher wird in dieser Arbeit erstmals dargestellt, inwiefern die Sché-
digung beim Biegen eingestellt werden kann und welchen Einfluss die Schadigung auf
die Leistungsfahigkeit gebogener Bauteile hat.

Es wird gezeigt, dass beim Freibiegen tiber konventionelle Prozessparameter keine Be-
einflussung des Lastpfades bei gleichem Umformgrad méglich ist. Zur Beeinflussung
der Schiadigung muss der Lastpfad wihrend der plastischen Umformung veréndert wer-
den. Dazu ist zwingend eine Spannungsiiberlagerung notwendig. Da die konventionel-
len Prozesse mit Spannungsiiberlagerung, wie das Elastomerbiegen, nicht in der Lage
sind, kontrolliert Druckspannungen aufzubringen, wird ein neues Biegeverfahren ent-
wickelt. Das sogenannte Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung kann wihrend des
Prozesses einstellbare Druckspannungen aufbringen. Der neue Prozess wird anhand ei-
nes analytischen Modells ausgelegt und mittels der FEM untersucht. Die zusétzliche
Spannungsiiberlagerung fiihrt bei identischem Umformgrad zu bis zu 50 % reduzierten
Porenfldchen. Die Dichtereduktion, ein MaB fiir die volumetrische Schadigung, wird
ebenfalls durch die niedrigere Triaxialitdt deutlich verringert.

Zur Priifung bereits gebogener Bauteile werden neue Testverfahren fiir die entsprechen-
den Einsatzfélle von Biegeteilen entwickelt. Anhand dieser wird der Einfluss der Scha-
digung auf das Bauteilverhalten bewertet. Die neben der Schiadigung auf die Leistungs-
fahigkeit wirkenden Effekte werden separiert. Durch die Fertigung geometrisch identi-
scher Bauteile kann die Verfestigung als Ursache erhohter Leistungsfiahigkeiten ausge-
schlossen werden. Die Eigenspannungen und die Rauheit bleiben nahezu konstant und
sind daher vernachléssigbar. Die Bauteilschadigung ist somit die Ursache fiir eine bis
zu 19 % verringerte Energicaufnahme im Schlagversuch. Durch die Schéidigungskon-
trolle kann die Energieaufnahme von sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie Crashboxen,
erhoht werden. Ferner ist ein Bauteil mit geringerer Schiadigung steifer, was insbeson-
dere bei der Auslegung von Federn und Trigern relevant ist. Der Einfluss der Schadi-
gung ist bei niedrigen Temperaturen aufgrund der Kerbwirkungen erh6ht. Durch die
bekannten Einfliisse auf die Leistungsfihigkeit kann die Schiadigung bereits im Ent-
wicklungsprozess als Produkteigenschaft miteinbezogen werden.
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1 Einleitung

Die bisherige Prozessauslegung eines Umformprozesses beschrinkt sich meistens auf
die Erzeugung einer vorgegebenen Bauteilgeometrie, um mit einer geeigneten Werk-
stoffauswahl eine gewiinschte Beanspruchbarkeit zu erreichen (Tekkaya et al., 2015).
Dabei werden hauptsédchlich die Werkstoffeigenschaften des Ausgangsmaterials be-
trachtet. Jedoch beeinflusst die Umformung auch maBgeblich die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften eines gefertigten Bauteils. Durch die Auslegung entspre-
chend diesen Eigenschaften konnen die Bauteilgeometrien belastungsangepasst erzeugt
werden und somit der Sicherheitsfaktor durch unbekannte Einfliisse aus dem Umform-
vorgang reduziert werden. Bekannt ist bereits, dass durch den Umformvorgang Eigen-
spannungen und Verfestigungen induziert werden, die je nach Einsatzfall die Leistungs-
fahigkeit begiinstigen oder mindern. Selbst der Einfluss der Verfestigung wird noch
nicht in jeder Prozessauslegung genutzt (Biermann et al., 2010). Eine bislang nicht be-
trachtete Eigenschaft eines umgeformten Bauteils ist die Schadigung. Der Prozess der
Schadigung ist hier als Porennukleation, -wachstum und -zusammenschluss definiert.
Die Schadigung tritt hdufig bei hoheren Triaxialitdten und gleichzeitiger Forménderung
auf. Daher ist bei Biegebauteilen der zugbelastete Aulenbogen schidigungsbehaftet,
wohingegen der Innenbogen keine ausgeprigte Schiadigungsevolution zeigt. Die Schi-
digungsmechanismen treten werkstoff- und belastungsabhingig vor dem makroskopi-
schen Versagen an Materialinhomogenititen auf (Bild 1.1).

[ Schadigung > [ Versagen |

Ausgangs- Poren- Poren- Poren- Riss
zustand entstehung wachstum  zusammenschluss

TS
Tt Wt

- ==
. . came L
>, o T &, .
AR R
. e =

Tat L. ey

[ Belastung

Bild 1.1: Schidigungsentwicklung, angepasst von Reusch (2003)

Fiir die Automobilindustrie werden Dualphasenstihle, hauptséchlich bestehend aus ei-
ner weichen Ferritmatrix mit eingebetteten harten Martensitinseln, weiterhin eine wich-
tige Rolle spielen (Bild 1.2) (Fonstein, 2017). Diese Werkstoftklasse neigt zu einer aus-
gepriagten Schidigungsentwicklung bereits deutlich vor dem Versagen. Die Schadi-
gungsentwicklung kann eine Ursache fiir eine verminderte Leistungsfihigkeit sein, was
insbesondere in sicherheitsrelevanten Bauteilen entscheidend ist. Durch den Einbezug
der Schédigung bei der Bauteilauslegung konnen gewichtsoptimierte Bauteile gefertigt
werden. Dadurch kann die benétigte Primédrenergie bei der Fertigung durch geringere
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Umformkrifte aufgrund der gewichtsoptimierten Bauteile reduziert werden. Die ben6-
tigte Sekundérenergie wird ebenfalls reduziert, da geringere Massen im Einsatz bewegt
werden. Eine schddigungskontrollierte Bauteilauslegung ist somit wichtig fiir die Schad-
stoffminimierung und eine ressourcenoptimierte Fertigung. In dieser Arbeit wird daher
der Einfluss der induzierten Schiadigung auf die Leistungsfihigkeit gebogener Bauteile
gezeigt.

Dachtrager Dachrahmen
. DP600 - DP800 DP600 - DP800
A-Séule S 43 L C-Saule
DP600 - DP800 A DP600 - DP800

Vorderer Langstrager
DP600 - DP800

) B-Saule
DP600 - DP800

| ... DP600 - DP800
StoRfangerverstarkung Turtrager
DP800 - DP1400 DP800 - DP1400

Bild 1.2: Beispiele fiir den Einsatz von Dualphasenstihlen in einem SAAB (angepasst
von Olsson et al., 2006)

Im Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber den Stand der Kenntnisse gegeben.
Im Kapitel 3 wird die Zielsetzung dieser Arbeit aus dem Stand der Kenntnisse abgeleitet.

Im Kapitel 4 wird der Einfluss konventioneller Prozessparameter beim Freibiegen auf
den Spannungszustand erarbeitet. Es werden technologische Moglichkeiten zur Last-
pfadbeeinflussung mittels Spannungsiiberlagerung aufgezeigt sowie die Spannungs-
iiberlagerung in Radialrichtung anhand des Elastomerbiegens untersucht.

Im Kapitel 5 wird eine neue Biegetechnologie mit radialer Druckspannungsiiberlage-
rung hergeleitet und technologisch umgesetzt.

Im Kapitel 6 wird der Prozess hinsichtlich des wirkenden Spannungszustandes unter-
sucht und analytisch modelliert sowie die Lastpfade numerisch analysiert.

Im Kapitel 7 werden die Methoden zur Schiadigungscharakterisierung auf Biegeteile
tibertragen und der Lastpfadeinfluss auf die Schadigungsentwicklung analysiert.

Im Kapitel 8 wird die Leistungsfihigkeit gebogener Bauteile in Abhéngigkeit der Scha-
digung analysiert. Nach der Definition der Leistungsfahigkeit werden neue Priifversu-
che in Abhéngigkeit des Einsatzfalles erarbeitet. Die auf die Leistungsfahigkeit wirken-
den Effekte werden separiert und der Einfluss der Schiadigung aufgezeigt.

Im Kapitel 9 wird der Nutzen fiir die Industrie und mogliche weitere Arbeiten zur schi-
digungskontrollierten Auslegung von Biegeteilen diskutiert.
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Innerhalb dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen des Blechbiegens sowie
die resultierenden mechanischen Eigenschaften nach dem Biegen beschrieben. Es wird
erldutert, auf Basis welcher Kriterien Biegeteile ausgelegt werden und wie sich ein Ver-
sagen unter Biegebeanspruchung duBert. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die dem
Versagen vorhergehenden Schiadigungsmechanismen auf Mikrostrukturebene und iiber
die Moglichkeiten der Schadigungscharakterisierung gegeben. Abschliefend werden
technologische Mdoglichkeiten der Spannungsiiberlagerung beim Biegen aufgezeigt.
Diese Biegetechnologien werden bisher zur Erhdhung der Umformbarkeit eingesetzt
und kénnen im Rahmen der Arbeit als Moglichkeit zur Schiddigungsminimierung ge-
nutzt werden.

2.1 Blechbiegen

Das Biegen ist ein Blechumformverfahren und wird nach DIN 8586 als das Umformen
definiert, bei dem im Wesentlichen der plastische Zustand durch eine Biegebeanspru-
chung herbeigefiihrt wird (DIN 8586, 2003). Das Biegen kann in Biegen mit geradlini-
ger oder mit drehender Werkzeugbewegung eingeteilt werden. Weiterhin gibt es zahl-
reiche Verfahrenserweiterungen, die nicht in der Norm aufgenommen sind, wie bei-
spielsweise das Biegen mit inkrementeller Spannungsiiberlagerung (Weinrich, 2015)
oder das Biegen mit Gegendruck durch einen starren Gegenstempel (Cupka et al., 1973).

2.1.1 Grundlagen des Biegens

Das Blechbiegen ist eines der hiufigsten angewandten Blechumformverfahren und in
den meisten Fillen ein Umformen bei Raumtemperatur (Lange, 1990). Es ist sowohl fiir
die Massenfertigung von Kleinteilen als auch zur Einzelfertigung im GroBmaschinen-
bau geeignet. Von den Biegeverfahren ist das Freibiegen das industriell wichtigste (Bild
2.1a).

a) _

ﬂ j N
X o

Bild 2.1: Schematische Darstellung des a) Frei- und b) Gesenkbiegens

Stempel

\

gebogenes
Blech

X
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Das Freibiegen zeichnet sich durch drei Berithrungslinien zwischen Werkzeug und
Werkstiick aus. Die Werkzeuge dienen lediglich zur Ubertragung der Kriifte und Mo-
mente auf das Blech, sodass sich die Umformzone frei ausbildet (Lange, 1990). Die
Gestalt des Biegeteils wird prozesstechnisch mafigeblich durch die Gesenkweite w, den
Stempelradius 7y und die Stempelzustellung / vorgegeben (Bild 2.1a).

Beim Gesenkbiegen wird das Blech zur Erhohung der Formgenauigkeit in das Gesenk
nachgedriickt (Bild 2.1b). Folglich muss fiir jede unterschiedliche Biegegeometrie beim
Gesenkbiegen ein eigener Werkzeugsatz genutzt werden.

Zur Beseitigung der Einfliisse von etwaigen Oberflichendefekten durch hohe Flichen-
pressungen an den Gesenkkanten beim Freibiegen wurde das Biegen mit drehenden Ge-
senkelementen entwickelt (Bild 2.2) (Rothstein, 1990).

a) b)

./— Biegestempel \

Werkstlick
Drehendes /

Gesenk

Bild 2.2: Blechbiegen mit drehenden Gesenken im a) Ausgangszustand und b) beim
Biegevorgang

2.1.2 Elementare Biegetheorie

In den meisten industriell angewandten Prozessen wirken neben dem Biegemoment zu-
sdtzliche Beanspruchungen aus Querkréften, Reibung oder Driicken (Lange, 1990). Zur
theoretischen Betrachtung des Biegens wird als Grundlage das querkraftfreie Biegen
genutzt. Als querkraftfreies Biegen wird die Aufbringung eines Biegemomentes M,
ohne weitere Querkrifte bezeichnet. Im Bild 2.3 sind die wichtigsten Bezeichnungen
zur Beschreibung eines Biegeteils schematisch dargestellt.

Die Achse, um die gebogen wird, wird als Biegeachse bezeichnet. Die Blechdicke s wird
wihrend des querkraftfreien Biegens als konstant angenommen. Die Kriimmung des
Biegeteils kann tiber den Radius der neutralen Faser rm bestimmt werden, wobei die
jeweilige Faserldnge mit / bezeichnet wird. Der Radius der inneren und dufleren Faser
wird mit i und rpa gekennzeichnet. Der Biegewinkel wird mit a bezeichnet.
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Bild 2.3: Definition der Bezeichnungen am Biegebogen beim querkraftfreien Biegen;
Darstellung nach (Lange, 1990)

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der Vorhersage der Spannungs- und Dehnungs-
komponenten, der Eigenspannungen, der Riickfederung, der Kriimmung bzw. Biegeli-
nie, dem Biegemoment oder der Lage einzelner Fasern. Die in tangentialer Richtung
wirkende Biegespannung wird im Folgenden mit o1 bezeichnet, die wirkende Axialspan-
nung mit o> und die wirkende Radialspannung mit o3 (Lange, 1990). Die Radialspan-
nung wirkt dabei stets normal zum Auf3enbogen.

Die Grundlagen zur Beschreibung der Forménderungen und Spannungen beim plasti-
schen Biegen werden durch Ludwik (1903) mit einer geschlossenen Losung erarbeitet.
Die darauf aufbauenden Modellierungsansétze unterscheiden sich im Wesentlichen
durch die Art des Werkstoffverhaltens. Ludwik (1903) nutzt ein elastisch-plastisches
Materialverhalten mit linearer Verfestigung. Dies ermdglicht auch die Beschreibung der
Biegelinie. Die getroffenen Annahmen beinhalten eine querkraftfreie Biegemomenten-
einleitung, eine ebene Forminderung, eine konstante Blechdicke und die Beibehaltung
des ebenen und senkrechten Blechquerschnitts. Zudem sind die Spannungen in Zug- und
Druck symmetrisch zum Nullpunkt und die Spannungen in Blechbreiten- und Dicken-
richtung werden vernachldssigt. Es herrscht der einachsige Spannungszustand.

Aus der Langung der jeweiligen Fasern kann die Dehnung in Tangentialrichtung in Ab-

hingigkeit des Abstandes zur neutralen Faser y bestimmt werden (Bild 2.3):
Al y

Y @.1)
“ lO "m
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Fiir die AuBlenfaser bei y = 570 gilt dann zur Bestimmung der Maximaldehnung in Tan-
gentialrichtung:

__S (2.2)
21y

&

Der Umformgrad in Tangentialrichtung kann dann mit
¢, =1In (1 + l) (23)
rm
bestimmt werden.
Die Dehnungen sind laut den Annahmen symmetrisch zur Blechmitte, sodass die Mit-

telfaser zugleich die ungeléngte Faser bleibt. Aus den getroffenen Annahmen folgt eine
lineare Dehnungs- und Spannungsverteilung (Bild 2.4).

a) Elastische Biegung b) Teilplastische Biegung c) Ideale vollplastische
Biegung
y A y a y Iy
plastisch
5,2 LL L
> O A ¢

\
/ [~ plastisch

77
plastisch
| .

Bild 2.4: Spannungen im Biegestreifen nach elementarer Biegetheorie bei a) elasti-
scher, b) teilplastischer und c) ideal-vollplastischer Biegung (Lange, 1990)

Es findet bei einem schmalen Blech so lange eine elastische Forménderung statt, bis die
Biegespannungen die jeweilige FlieBspannung an der entsprechenden Faser erreichen:

loy| = ke . (24)

Der resultierende Spannungs- und Dehnungszustand ist im Bild 2.5a dargestellt. Beim
Biegen von breiten Blechen kann der einachsige Spannungszustand nicht angenommen
werden. Eine freie Dehnung in Blechbreitenrichtung findet nicht mehr statt und der
ebene Forménderungszustand stellt sich ein. Bei diesem sind die Spannungen in Blech-
breitenrichtung nicht vernachldssigbar. Es stellen sich zusitzlich Zugspannungen am
Auflenbogen und Druckspannungen am Innenbogen in Blechbreitenrichtung ein (Bild
2.5). Anhand der Volumenkonstanz, der Levy-Mises FlieBregel und der FlieBfunktion
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nach v. Mises konnen die Biegespannungen o7 im Verhiltnis zur FlieBspannung fiir
breite Bleche ermittelt werden:

2
oy | =\/_§kf- (2.5)

,
Biegeachse /

Bild 2.5: Spannungs-und Dehnungszustande bei a) schmalen (b =~ s) und b) breiten
Blechen (b >> s) (angepasst von Marciniak et al., 2002)

Daraus kann auch fiir den Grenzfall der vollplastischen Biegung eine obere Grenze fiir
das Biegemoment abgeschitzt werden:

1
M, =——-k 'b'SZ. (26)
b 2\/§ f

Im zeitlichen Verlauf wurde die elementare Biegetheorie stetig mit neuen Modellie-
rungsansitzen erweitert, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Anfang der 50er-Jahre werden die von Ludwik (1903) aufgestellten Annahmen unab-
héngig voneinander von Lubahn und Sachs (1950), Hill (1950) sowie Wolter (1952)
infrage gestellt und nahezu zeitgleich erweitert. Die Beriicksichtigung der Dickenab-
nahme wihrend der Biegeumformung wird zun4chst von Lubahn und Sachs (1950) fiir
den Fall der ebenen Forminderung bei starr-plastischem Verhalten erarbeitet. Hill
(1950) zeigt zeitgleich eine Losung zur Beschreibung der Formanderungen auf. Wolter
(1952) hingegen untersucht das Frei- und Schwenkbiegen zunichst experimentell. Er
zeigt, dass eine Vernachldssigung der Faserverschiebung nur bei schwachen Kriimmun-
gen angenommen werden kann. Bei starken Kriimmungen verschiebt sich die span-
nungsfreie Faser und die Blechdicke nimmt ab. Wolter (1952) teilt zur Darstellung der
Faserverschiebung das Blech in zehn Segmente mit gleicher Hohe ein. Anhand dieser
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Segmente konnen der Dehnungsverlauf und die Dickendnderungen der einzelnen
Schichten dargestellt werden (Bild 2.6).

Fasern vor Fasern nach
dem Biegen dem Biegen
10 a 5 10
1,0 10 auBere __o RUA
9 J/ 9 Faser 9
@ =2
207 8 !
8 S . 7 )8
7 g 0.5 urspriinglich |7
6 % 0.25 / mittlere Faser_\/f 5
[a]
2 CD > 4 ungeléangte S
4 ﬁ Faser / 4
»0-0,25) C J -
3 = \spannungsfrele | 3
£.0,50 Faser — ungeléngte Faser
2 %] '\_ J 2 durchlauft04B (s = 0)
ﬁ Grenzdehnungs- - )
1 -0,75) 1 faser \ 1 Spannungsfreie Faser
j\ _:J ~— durchlauft0CE (o= 0)
0 1,00l ; 0
, innere A -
Kriimmung » Faser 1

0—8-4

Bild 2.6: Dehnungsverldufe der Fasern beim Biegen (Kienzle, 1952), Darstellung nach
Weinrich (2015)

Weiterhin wird die Lage der ungelédngten und der spannungsfreien Faser im Spannungs-
Dehnungsdiagramm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die &ufleren Fasern zehn bis
sechs mit steigender Kriimmung ausschlielich eine Zugbelastung aufweisen. Die Fa-
sern drei bis fiinf werden wihrend des Biegevorganges zunichst gestaucht und anschlie-
Bend aufgrund der Verschiebung der spannungsfreien, auch neutrale Faser genannt, ge-
streckt. Als ungeldngte Faser wird die Faser definiert, die ihre urspriingliche Lénge er-
hilt. Die Fasern null bis zwei unterliegen wihrend der Biegung nur einer Stauchung.
Die Faser zwischen den ausschlieflich gestauchten Fasern und den Fasern mit Deh-
nungsumkehr wird als Grenzdehnungsfaser definiert. Anhand der Volumenkonstanz
kann gezeigt werden, dass die am AuBenbogen gedehnten Fasern entlang der Blech-
breite langer werden und ausdiinnen, wohingegen die gestauchten Fasern aufdicken und
in der Lange gestaucht werden. Wolter (1952) erweitert maf3geblich das Verstandnis des
Biegens, da die neutrale Faser nicht mehr als ortsfest in der Blechmitte anzunehmen ist,
sondern deren Verschiebung beschrieben werden kann. Dadurch konnen Riickfede-
rungsvorhersagen (Schwark, 1952) und Biegemomentenberechnungen stark vorange-
trieben werden. Hill (1950) erweitert den Ansatz mit einem starr-idealplastischen Werk-
stoffverhalten und beriicksichtigt den dreidimensionalen Spannungszustand durch Be-
trachtung der radialen Druckspannungen. Proksa (1958) hat dem erweiterten Modell
eine lineare Verfestigung sowie einen vereinfachten Bauschinger-Effekt hinzugefiigt.
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Eine geschlossene Losung fiir ein elastisch-plastisches Werkstoffverhalten kann durch
de Boer und Bruhns (1969) aufgestellt werden. Eine Erweiterung um ein nichtlineares
Werkstoftverhalten ist durch Weinrich (2015) erarbeitet worden. Lobbe (2018) hat das
Uberbiegen, die Riickfederung und den thermischen Verzug beim temperaturunterstiitz-
ten Biegen halbanalytisch beschrieben.

2.1.3 Mechanische Eigenschaften

Durch die Umformung werden nicht nur die Gestalt des Bauteils, sondern auch dessen
mechanische und physikalische Eigenschaften beeinflusst (Tekkaya et al., 2015). Es ist
bekannt, dass sowohl Eigenspannungen als auch die Verfestigung einen Einfluss auf die
statische Festigkeit (Cruise und Gardner, 2008), die Ermiidungsfestigkeit (Webster und
Ezeilo, 2001), die Festigkeit im Crash (Zeng et al., 2002) und Korrosionsfestigkeit
(Toribio und Kharin, 2004) von umgeformten Bauteilen aufweisen. Der inhomogene
Dehnungsverlauf wihrend des Biegens resultiert in gradierten Harte- und Eigenspan-
nungsverldufen im Biegebauteil.

Solange der Stempelradius beim Freibiegen kleiner ist als der Innenradius des Bleches,
wirkt das maximale Biegemoment in der Scheitelachse des Bleches. Dies verursacht
dort die maximale Dehnung am Auflenbogen und damit auch die grofite Harte. Durch
die Verschiebung der neutralen Faser ist zudem eine groBere Hérte im Zugbereich als
im Druckbereich des Bleches zu erwarten (Kienzle, 1952).

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Biegeteils sind die Eigenspannungen. Die Ei-
genspannungen entstehen aufgrund des elastischen Riickstellmomentes und erzeugen
bleibende Restspannungen unterhalb der FlieBgrenze im Bauteil. Eine Auslegung des
Biegeteils rein anhand der mit dem Biegevorgang verbundenen Verfestigung von Bau-
teilen, wie zum Beispiel bei der Festigkeitssteigerung von Kaltprofilen (Preller, 1968),
reicht nicht aus, da auch die charakteristischen Eigenspannungen und deren Verteilung
zu berticksichtigen sind (Lange, 1990).

Die Eigenspannungen konnen das Bauteil im Einsatz sowohl positiv als auch negativ
beeinflussen. Beim klassischen Freibiegen weisen Biegeteile aufgrund des Riickstell-
momentes Druckeigenspannungen am Auflenbogen und Zugeigenspannungen am In-
nenbogen auf (Boklen, 1951). Ebenso liegt ein Nulldurchgang der Eigenspannungen in
der Niéhe der neutralen Faser vor.

Der Einfluss der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften wird neben theoreti-
schen Betrachtungen auch tiber Bauteiltests untersucht. Es ist jedoch aufgrund der vielen
Einflussfaktoren schwierig, durch Versuche am umgeformten Werkstiick eine verallge-
meinerte Aussage iiber die Einsatzeigenschaften treffen zu konnen (Pohlandt, 1986).
Daher werden die Gebrauchseigenschaften des Bauteils an den jeweiligen Einzelfall an-
gepasst. Bei der konventionellen Werkstoffpriifung ist dies durch eine Normung mog-
lich. Beispielsweise wird zur Ermittlung der zyklischen Eigenschaften von Werkstoffen
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der zyklische Biegeversuch von ungebogenen Blechen genutzt (DIN EN ISO 7799,
2000).

Fiir bereits umgeformte Biegeteile sind wenige Bauteiltests zur Priifung des Einflusses
mechanischer Eigenschaften bekannt. Fiir gebogene Bauteile mit verschiedenen Biege-
verhiltnissen y = rw/s zeigen Talemi et al. (2017) am Beispiel des Werkstoffes ST00MC,
dass die zyklische Leistungsfahigkeit von der Umformung abhingt (Bild 2.7). Dazu
werden die Profile mit verschiedenen Biegeverhiltnissen zur Spannungskonzentration
in der Biegezone eingekerbt. Weiterhin werden jeweils zwei Profile getestet, die an den
Schenkeln verschweifit sind, um Verkippungen zu vermeiden.

a)

Schweil3stelle 72

Einkerbung
zur Spannungss,

konzentration gebogenes

Profil

] A

Bild 2.7: a) Probengeometrie von zwei verschweiflten Profilen fiir zyklische Belas-
tungstests und b) am Innenbogen versagtes Biegeteil, Darstellung nach
Talemi et al. (2017)

Eine groflere Umformung und dementsprechend ein kleineres Biegeverhiiltnis fithren zu
geringeren Ermiidungsfestigkeiten. Der Einfluss der Geometrieunterschiede auf diese
Ergebnisse wird nicht untersucht. Gothivarekar et al. (2018) zeigen, dass bei einem
Spannungsverhiltnis von R = 6/c, =0,1 im Zugschwellbereich die Rissentstehung am
Innenbogen eingeleitet wird. Als Ursache wird die Zugbelastung am Innenbogen wih-
rend des Tests aufgefiihrt. Zusatzlich befinden sich am Innenbogen Zugeigenspannun-
gen, die das Versagen begiinstigen.

Im Allgemeinen sind Druckeigenspannungen vorteilhaft fiir die zyklische Festigkeit
(Reed und Viens, 1960), wohingegen Zugeigenspannungen die Ermiidungsfestigkeit
deutlich herabsetzen. Daher werden Bauteile gegebenenfalls durch nachgeschaltete
Mafnahmen wie Kugelstrahlen (Reed und Viens, 1960) behandelt.
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Der Einfluss der AnfangsflieBspannungen und der Verfestigung auf die zyklische Fes-
tigkeit wird von Sperle (1985) fiir Dualphasenstihle dargestellt. Bei den untersuchten
Dualphasenstéhlen wéchst die zyklische Festigkeit mit zunehmender AnfangsflieBspan-
nung. Bei Einbringung einer Verfestigung durch eine 2%-ige Vordehnung wird eine
Zunahme in der Dauerfestigkeit um circa 50 % der Zunahme der FlieBgrenze ermittelt.

Aus allgemeiner umformtechnischer Sicht wird beispielsweise der Einfluss des Gesenk-
schmiedens auf das Ermiidungsverhalten (Flemming, 1972) oder der Einfluss des Schul-
teroffnungswinkels und des Umformgrades auf die Dauerfestigkeit beim Vollvorwérts-
flieBpressen (Schwab und Lange, 1985) untersucht. Es wird experimentell ohne physi-
kalische Erlduterung ermittelt, dass mit steigendem Umformgrad die Ermtdungsfestig-
keit flieBgepresster Bauteile zunimmt.

2.1.4 Auslegung von Biegeteilen

Eine Abschitzung der Biegbarkeit kann tiber den Mindestbiegeradius in Abhingigkeit
des Werkstoffes vorgenommen werden. Eine erste Einteilung nimmt Oechler im Jahr
1963 vor. In diversen Literaturstellen, Normen (bspw. (DIN 6935, 2011)) und Nach-
schlagwerken wird der minimale Innenradius in Abhéngigkeit der Blechdicke als Maf}
fiir die mogliche Umformung angegeben. Des Weiteren kann die Bruchdehnung beim
Biegen anhand von Zugversuchen im ebenen Forménderungszustand abgeschétzt wer-
den (Lin et al., 2009). Ebenso muss die Biegerichtung berticksichtigt werden, da eine
Biegung parallel zur Walzrichtung groBere Mindestbiegeradien aufweist (Lange, 1990).

Weiterhin werden standardisierte Biegetests zur Analyse der Eignung eines Werkstoffes
zum Biegen genutzt. Diese sind beispielsweise der Biegetest nach DIN EN ISO 7438
(2016) und der VDA 238-100 (2010). Bei diesen Versuchen findet jedoch keine Bewer-
tung der Formanderung statt, sondern lediglich eine Bewertung der Biegbarkeit tiber
den Biegewinkel. Vallance und Matlock (1992) stellen einen Test vor, der in der Lage
ist, den Reibungseinfluss von unterschiedlichen Beschichtungen auf die Biegbarkeit zu
untersuchen. Hudgins et al. (2010) erweitern den Versuch in Bezug auf eine héhere Re-
produzierbarkeit und weitere Verringerung des Reibungseinflusses. Bei der Untersu-
chung des kritischen Biegeverhiltnisses werit = rm/Sc von hochfesten Stihlen kann ein
steigendes Mindestbiegeverhiltnis mit steigender Zugfestigkeit festgestellt werden.

Als Formédnderungsvermoégen wird die Gréfe des Vergleichsumformgrades ¢y bezeich-
net, die ein Werkstoff ohne Versagen (Bruch, Rissbildung oder Einschniiren) erfahren
kann. Die sogenannten Grenzforménderungsdiagramme werden in der Blechumfor-
mung genutzt, um ein Versagen vorherzusagen. Diese sind jedoch nicht fiir die Bie-
geumformung geeignet, da eine starke Inhomogenitit der Spannungen und Dehnungen
tiber der Blechdicke herrscht.
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Fiir die Ermittlung der Formédnderungsgrenzen beim Biegen werden daher hauptsichlich
Biegeexperimente genutzt (Marciniak und Kuczynski, 1979). Fiir das Freibiegen erar-
beiten Kaupper und Merklein (2013) einen Versuchsstand, durch den der Versagensein-
tritt bei gleichzeitiger Dehnungsmessung aufgenommen werden kann.

2.1.5 Versagen von Biegeteilen

Allgemein kann das Versagen von Metallen in sprédes sowie duktiles Versagen einge-
teilt werden (Pineau et al., 2016). Beim duktilen Versagen wird zudem zwischen Ver-
sagen durch Porenvereinigung oder durch plastische Instabilitdt unterschieden (Bild
2.8). Bei dem Versagen durch plastische Instabilitdt kann die Lokalisierung bereits vor
einer Porenevolution stattfinden. Wihrend des Einschniirungsvorganges treten Poren
auf. Ebenso kann die plastische Instabilitit aufgrund der Porenevolution eintreten. Bei
dem Versagen durch Porenvereinigung fithrt der Zusammenschluss gewachsener Poren
zum Riss.

a) Versagen durch b) Versagen durch
plastische Instabilitat Porenvereinigung
- u tF
o o °© &
0 o 0 ° 0
0, 0, 0
QQ = O = O = O
Ij‘> QQ Q (e} o " o ° I? ) o
o o ° e
00 © ] o
°0 O° °0 )
l Ql 0 OO
Versagen durch Versagen durch Versagen durch
Lokalisierung vor der Lokalisierung aufgrund Mikrorisse aus
Porenentstehung der Porenentstehung Porenvereinigungen

Bild 2.8: Grundlegende Versagensmechanismen auf Mikrostrukturebene a) Plastische
Instabilitdat und b) Porenzusammenschluss (Pineau et al., 2016)

Die Phasen des Versagens beim Biegen werden erstmals von Akeret (1978) fiir einen
Aluminium-Werkstoff beschrieben. Das erste Anzeichen des Versagens beim Biegen ist
eine ungerichtete Aufrauhung, auch bezeichnet als Orangenhaut (Bild 2.9). Aufgrund
des Dehnungsgradienten tiber der Blechdicke findet keine komplette Einschniirung des
Biegeteils statt (Atkins, 1995). Der Mechanismus des Versagens kann somit generell
von dem diffusen Einschniiren der Zugproben im Zugversuch unterschieden werden. Es
entsteht eine Oberfldchenrauheit, bevor eine Einschniirung des gesamten Teils beginnen
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kann. Bei fortschreitender Biegung in Form von ansteigenden Kriimmungen und Biege-
winkeln bilden sich Rautiler, die hauptsichlich parallel zur Biegekante verlaufen. Diese
duktilen Einschnitte wachsen unter der Weiterbelastung bis hin zum Schiebebruch.

Zunehmende Krimmung Biegewinkel
Belastung
K o Ungerichtete Aufrauhung
— (Orangenhaut)
T~
K )

Duktile Einschnitte

Rautal/.\"‘"

K3 a Fortschreiten der tiefsten
duktilen Einschnitte

- . Schiebebruch im Grunde
| ¢ *  eines duktilen Einschnittes

e <K<Ky <K,

o, <o,<a; <o,

Bild 2.9: Phasen der Rissbildung bei der Biegeumfomung mit steigender Belastung,
Darstellung nach Akeret (1978)

Eine Porenbildung als Ausgangspunkt fiir die Erweiterung der Rautdler wird durch In-
situ-REM-Untersuchungen bestitigt (Sarkar et al., 2001). Die Rissinitiierung findet an
den Rautilern statt und das Versagen wird durch einen duktilen Bruchmodus charakte-
risiert. Die Dehnungslokalisierung findet dabei aufgrund der Porenbildung statt
(Soyarslan et al., 2012). Die Oberflachenrisse bilden sich, wie beispielsweise fiir einen
Dualphasenstahl DP1000 gezeigt, mit wachsenden Kriimmungen aus (Bild 2.10).

Biegewinkel
80° 90° 100° 7 110°

Bild 2.10: Oberfliachenbeeinflussung in der Biegezone bei steigendem Biegewinkel
(Soyarslan et al., 2012)
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Soyarslan et al. (2012) zeigen weiterhin, dass sich der Rissfortschritt in Zick-Zack-Li-
nien an der Oberfliche ausbreitet. Kaupper und Merklein (2013) zeigen anhand des
Werkstoffes DP780, dass eine Porenentstehung und —vereinigung bereits vor der Loka-
lisierung stattfindet. In TRIP-Stahlen beginnt eine Porenevolution vom Auflenbogen an
oder knapp unter der Oberfléche, bevor sich ein Riss an der Oberfldche ausbildet (Réche
etal., 2011).

Zur numerischen Versagensvorhersage wiahrend der Umformung kénnen Schiadigungs-
kriterien oder Schadigungsmodelle genutzt werden. Schadigungskriterien akkumulieren
die Spannungen mit den zugehorigen Dehnungen zur Erreichung einer akkumulierten
Schidigung, ohne die effektive Spannung zu verdndern (Cockcroft und Latham, 1968).

Das Versagen setzt dann bei einem vorher kalibrierten maximalen Schiadigungswert D
ein. Phdnomenologische Modelle nutzen den Ansatz der effektiven Spannungen und
setzen die Spannungen mit zunehmender Schidigung herab (Lemaitre, 1986). Mithilfe
des Lemaitre-Modells kann der Versagenseintritt beim Biegen beispielsweise fiir den
Werkstoff HCT980C erfolgreich modelliert werden (Bild 2.11). Durch die Nutzung des
Lemaitre-Modells kann ebenso der durch die Schidigung sinkende Elastizitdtsmodul
mit steigender Umformung abgebildet werden (Hambli et al., 2003).

Bild 2.11: a) Numerisch und b) experimentell ermittelter Versagenseintritt beim
HCT980C (El Budamusi et al., 2015)

Die mikromechanischen Schiadigungsmodelle sind physikalisch motiviert und model-
lieren das Porenvolumen innerhalb des Werkstiicks und setzen daraus die Tragfahigkeit
einer Struktur herab, wie beispielsweise das Gurson-Modell (Gurson, 1977). Bei den
mikromechanisch motivierten Modellen wird die Degradation des Elastizitdtsmoduls
vernachlissigt, die eine wichtige Bauteileigenschaft darstellt, um beispielsweise die
Riickfederung beim Biegen korrekt vorherzusagen (Yue et al., 2018). Soyarslan et al.
(2012) haben die einzelnen Parameter des Gurson-Modells im Hinblick auf die entste-
hende Schiadigung beim Biegen untersucht. Zusitzlich wird gezeigt, dass die Schédi-
gungsentwicklung stark netzabhingig ist. Weiterhin entspricht die Schadigungsvorher-
sage bei einem breiten Blech mit einem 2D-Modell im ebenen Forménderungszustand
der Vorhersage im 3D-Modell. Allen Modellen ist hingegen gemein, dass diese netzab-
héngig sind und eine netzabhingige Parameteridentifikation benétigen. Aktuelle Arbei-
ten befassen sich demnach mit der Etablierung netzunabhingiger Schadigungsmodelle
(Kiefer et al., 2018).
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2.2 Duktile Schiidigung

Eine eindeutige allgemeingiiltige Definition des Schiadigungsbegriffs ist aufgrund der
weiten Anwendungsgebiete nicht moglich. Die Schadigung kann als ungewiinschte
Evolution der Mikrostruktur, die die Bauteileigenschaften herabsetzen, definiert werden
(Tekkaya et al., 2020). Der eigentliche Prozess der duktilen Schidigung wird als Poren-
nukleation, deren Wachstum und dem Porenzusammenschluss definiert und tritt bei der
plastischen Umformung auf. Der genaue Zeitpunkt der Schédigungsentstehung ist je-
doch aufgrund der Auflésung der mikroskopischen Untersuchungsmoglichkeiten nur
schwer zu detektieren. Weiterhin ist die Schadigungsentstehung auch nicht eindeutig
von Plastizitdtsmechanismen, wie beispielsweise durch Versetzungsbewegungen entste-
hende Hohlrdume, auf der Atomskala zu trennen. Kontinuumsmechanisch wird die
Schidigung als das Herabsetzen der mechanischen Eigenschaften des Materials be-
schrieben. Diese Definition erzeugt die Schwierigkeit, dass nicht nur ausschlielich
Schidigung (also die Porenevolution) die Bauteileigenschaften herabsetzt.

Zunichst werden die ersten experimentellen Arbeiten zur Schadigungsentstehung ohne
das Vorhandensein eines makroskopischen Risses dargestellt. Aufgrund der spannungs-
zustandsabhingigen Schiadigungsentwicklung wird zunichst die Moglichkeit der Klas-
sifizierung von Spannungszustinden dargestellt. Ferner wird die Spannungszustandsab-
héngigkeit an Dualphasenstihlen aufgezeigt. Aufgrund der Nutzung von Dualpha-
senstdhlen innerhalb dieser Arbeit wird primér auf diese eingegangen. AbschlieBend
werden Charakterisierungsmethoden dargestellt und der bisher bekannte Einfluss der
Schidigung auf die Bauteileigenschaften diskutiert.

2.2.1 Schidigungsentstehung und —entwicklung

Das Vorhandensein von Schiadigung in Stdhlen kann bis in die 20er-Jahre zuriickver-
folgt werden (Ludwik, 1926). Ludwik zeigt, dass in einer ungebrochenen und duflerlich
nicht versagten Aluminiumzugprobe Hohlrdume oder Risse im Inneren zu finden sind
(Bild 2.12).

Bild 2.12: Poren in der Einschniirung einer makroskopisch nicht gerissenen Zugprobe
von reinem Aluminium (Ludwik, 1926)
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Remmers (1930) zeigt spiter anhand des Drahtziehens von Aluminium und Kupfer, dass
Chevron-Risse und unterschiedlich grole Poren im Innern in der Mitte des Drahtes in
Abhiéngigkeit der Umformparameter entstehen.

Bereits 1945 zeigt Bridgman, dass die Bruchdehnung verschiedener Werkstoffe stark
von dem zusitzlich eingebrachten hydrostatischen Druck wihrend eines Zugversuches
abhéngt. Die erhohte Duktilitdt wird auch in den unterschiedlichen Bruchcharakteristika
deutlich (Bild 2.13).

Bild 2.13: Gebrochene Zugprobe desselben Werkstoffes bei a) Umgebungsdruck und
bei b) 2670 MPa hydrostatischem Druck (Bridgman, 1945)

Im Jahr 1949 stellt Tipper die Vermutung auf, dass Versagen aufgrund des Wachstums
von Poren eintritt, die durch eine Matrixablgsung von Einschliissen entstehen. Er er-
bringt jedoch keinen eindeutigen experimentellen Beweis. Plateau et al. (1957) zeigen
anhand von REM-Untersuchungen, dass wabenférmige Strukturen (sogenannte Dimp-
les) bei duktil gebrochenen Werkstoffen auftreten. Diese sind ein Indiz fiir eine Poren-
entwicklung vor dem Riss. Erstmals kann durch Puttick (1959) mittels mikroskopischer
Aufnahmen die Entstehung von Poren an Einschliissen oder durch Matrixabldsung ge-
zeigt werden.

Rogers (1960) zeigt anhand eines Zugversuches an Kupfer, dass die Einschniirung auf-
grund der Koaleszenz innerer Poren stattfindet. Er vermutet weiterhin, dass die Uberla-
gerung von hohen hydrostatischen Driicken eine Ursache fiir eine Verzégerung der Po-
renentstehung ist.

Im Jahr 1968 hat McClintock das erste Modell fiir das Wachstum von einer einzelnen
Pore in Abhéngigkeit der Zug- und Scherspannungen hergeleitet. Nahezu zeitgleich
wird das erste Kriterium fiir die Schadigungsevolution in Abhéngigkeit der grofiten Zug-
spannung entwickelt (Cockcroft und Latham, 1968). Rice und Tracey weiten dies auf
komplexere Spannungszustiande aus und stellen fest, dass die Bruchdehnung mit sinken-
dem hydrostatischem Druck stark abnimmt (Rice und Tracey, 1969).

Die Porenentstehungsorte sind hdufig auf Materialinhomogenitéiten innerhalb der Mik-
rostruktur zuriickzufithren. Diese Inhomogenititen werden beispielsweise durch Pha-
sengrenzen, Korngrenzen oder Einschliisse hervorgerufen. Die Porenentstehung und
Entwicklung an unterschiedlichen Phasengrenzen wird durch Greenfield und Margolin
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(1972) gezeigt. Die mechanischen Eigenschaften der umschlieBenden Matrix haben da-
bei einen Einfluss auf die Schadigungsmechanismen (Babout et al., 2004). Bei weiche-
rem Matrixmaterial kann anhand verschiedener Aluminiumwerkstoffe gezeigt werden,
dass hauptséchlich eine Partikelablosung als Porenentstehungsmechanismus stattfindet.
Bei hartem Matrixmaterial tritt hdufiger der Partikelbruch auf, wodurch beispielsweise
an gebrochenen Einschliissen Poren entstehen. Eine Entstehung von Poren an dreifachen
Korngrenzen wird von Tan et al. (2007) in Titanlegierungen beobachtet.

Nach Hoefnagels et al. (2015) treten wihrend plastischer Formadnderungen verschiedene
Schidigungsmechanismen auf, die je nach Werkstoff unterschiedlich stark ausgeprigt
sind. Diese konnen fiir Dualphasenstéhle in folgende Mechanismen eingeteilt werden:

e Porenentstehung durch Martensitbruch

e Poren an Martensit-Ferrit-Phasengrenzen.
e Poren an Ferrit-Ferrit-Korngrenzen

e Poren innerhalb des Ferrits

e Poren an Einschliissen.

Die beiden Erstgenannten stellen die Hauptschéddigungsmechanismen dar (Bild 2.14).

Bild 2.14: Entstehungsmechanismen der Schidigung im DP-Stahl: a) Martensitbruch
b) und c) Martensit-Ferrit-Ablosung d) Ablosung von Ferritkorngrenzen e)
Entstehung innerhalb eines Ferritkorns und f) Ablésung der Matrix von
Einschliissen; Darstellung nach (Hoefnagels et al., 2015)

Calcagnotto et al. (2011) zeigen den Einfluss der Ferrit-Korngrofe auf die Schiadigungs-
mechanismen anhand von Dualphasenstihlen. Bei gleichen Martensitanteilen und gro-
beren Ferritkérnern ist der Hauptschiddigungsmechanismus der Martensitbruch. Bei fei-
neren Koérnern ist die Ferrit-Martensit-Ablosung der Hauptmechanismus. Tasan et al.
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(2015) stellen eine kombinierte Ubersicht auf, welchen Einfluss der Martensitanteil und
die FerritkorngréB3e auf die Schadigungsmechanismen haben (Bild 2.15). Bei erhhtem
Martensitanteil sind die Martensitinseln hdufig miteinander verbunden, wodurch sich
die Haufigkeit eines Martensitbruchs erhoht. Bei groflen FerritkorngréBen und gleich-
zeitig geringen Martensitanteilen ist die Korngrenzendekohésion der dominierende
Schidigungsmechanismus. Durch die Einstellung der Mikrostruktur im Hinblick auf die
gewliinschte Festigkeit beziehungsweise Duktilitdt stellen sich verschiedene Schadi-
gungsmechanismen ein.
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Bild 2.15: Einfluss des Martensitanteils und der FerritkorngréBe auf die Schiadigungs-
mechanismen in Dualphasenstdhlen (Tasan et al., 2015)

Die gezeigten Schiadigungsmechanismen sind sowohl werkstoff- als auch belastungsab-
héngig. Generell ist unter einer monotonen Zugbelastung mit steigender Dehnung die
Porenevolution und damit die Schidigung ansteigend (Horstemeyer, 2012). Die Schi-
digungsmechanismen und die Anzahl der Entstehungsorte variieren mit der erreichten
Vergleichsdehnung und dem wirkenden Spannungszustand (Bild 2.16). Es wird die An-
zahl der Schadigungsvorkommnisse im einachsigen Spannungszustand und ebenen For-
ménderungszustand untersucht.



Duktile Schiadigung 19

a) b)
) ® :
o~ | == MF Einachsiger | © ~ == MF Zug im ebenen
5% N : Zug 5% 250F e 1B Formanderungs-
.%" £ 200--'|§KG , _g’ £ 200 -EKG zustand
g @ 150] ==INK :Einschn[]rung g @ 150| =E
S o C 0
@2 100f . ® g 100 .
s E 5ol gE 50 2, Einschniirung
x ! x
£5 o £% o
2 % 10 20 30 40 2 % 10 20 30 40

Vergleichsdehnung in %

Vergleichsdehnung in %

Bild 2.16: Belastungsabhéngige Schadigungsentstehungsorte: beim a) einachsigen
Zugversuch und b) Zugversuch im ebenen Formanderungszustand.
(Hoefnagels et al., 2015) (DP600); Martensit-Ferrit-Ablosung (MF), Mar-
tensitbruch (MB), Ferrit-Ferrit-Ablosung (FKG), innerhalb eines Ferrits (F)
und an Einschliissen (E)

Entgegen der konventionellen Darstellung, dass Schaddigung stets mit der Ver-
gleichsdehnung wichst, wird in der Untersuchung von Hoefnagels et al. (2015) am Bei-
spiel des Werkstoffes DP600 gezeigt, dass Schadigung auch zu Beginn der Umformung
initiiert wird. Bei steigender Dehnung findet nicht zwangslaufig ein Anstieg der Scha-
digung statt.

2.2.2 Spannungszustandsabhéingige Schiidigungsentwicklung

Aufgrund der Spannungszustandsabhingigkeit der Schiadigung muss der herrschende
Spannungszustand beriicksichtigt werden. Der Cauchy-Spannungstensor g;; kann in ei-
nen hydrostatischen Spannungsanteil ail} und einen deviatorischen Spannungsanteil ai’]-
aufgeteilt werden:

0y = ai};- +0j;. (2.7)

Die hydrostatische Spannung o, wird als mittlere Spannung bezeichnet:
o, + 0, + 03
3

Der deviatorische Spannungstensor, der fiir die plastische Formédnderung verantwortlich
ist, wird wie folgt definiert:

o = (2.8)

Oxx — Oh Txy Txz
r— h _ —
Jij = Jij - Jij = TYX Uyy Oh TyZ . (29)
Oh

Tzx Tzy Oyy —
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Wihrend der Umformung ist der hydrostatische Spannungsanteil fiir das Porenwachs-
tum (McClintock, 1968) und der deviatorische Spannungsanteil (Barsoum und
Faleskog, 2007) mafigeblich fiir die Gestalt der Pore verantwortlich.

Die Beschreibung der Spannungszustinde iiber die Triaxialitdt # und den Lode-Winkel-
Parameter 8 ist ein tiblich verwendetes Mittel im Stand der Kenntnisse. Die Parameter
konnen jeweils physikalisch mit dem Porenwachstum und der Porenform korreliert wer-
den. Die Triaxialitit gibt die auf die von Mises-Vergleichsspannung oym normierte hyd-
rostatische Spannung wieder und ist wie folgt definiert:

Oy o, + 0, + 03

_ (2.10)
oM 3-41/2[(0, — 02)% + (0, — 03)? + (05 — 01)?]

7”:

Die Normalspannung in der Ebene der maximalen Scherspannung (Bild 2.17) wird als
om bezeichnet und kann folgendermaBen berechnet werden:

0,+0:
oM = a7 (2.11)
2
A’ T
0, >O'
Bild 2.17: Mohr’scher Spannungskreis zur Darstellung der Hauptspannungen
Die grofite Scherspannung t wird wie folgt berechnet:
0,—0:
T= % (2.12)

Der Lode-Parameter L (Lode, 1926) wird urspriinglich tiber die Lage der mittleren
Hauptspannung definiert:

0;—0Mm

L= (2.13)

T

In Hauptspannungen ausgedriickt fiihrt dies zu:
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20, — 0,—03

L= (2.14)

0,—03

Eine weitere Beschreibung der deviatorischen Spannungsanteile ist tiber den Lode-Win-
kel 6. moglich. Dieser kann im Haigh-Westergaard-Koordinatensystem geometrisch in
der n-Ebene interpretiert werden (Bild 2.18).

a)

Bild 2.18: Geometrische Darstellung des Spannungs-Vektors 0B im
Hauptspannungsraum und b) Definition des Lode-Winkels 4L in der n-
Ebene; Darstellung nach Basaran (2011)

Anstelle des Lode-Winkels kann auch die dritte normierte Invariante ¢ zur Beschreibung
des Spannungszustandes genutzt werden:

_ 27det(a))  27/2-(0; —oy) - (0, — 0y) - (05 — o)

T 20 -+ =+ =2

(2.15)

Die dritte normierte Invariante kann wie folgt mit dem Lode-Winkel ¢ ins Verhéltnis
gebracht werden (detaillierte Erlduterungen s. Ottosen und Ristinmaa (2005)):

& = cos(36,). (2.16)

Der Lode-Winkel ist in einem Wertebereich von 0 < ), < "/3 definiert, der Wertebe-

reich der normierten dritten Invariante von —1 < & < 1. Der Lode-Winkel kann zudem
normalisiert werden:

_ 2
=1 —;arccos({) ~ —L. (2.17)

Der Wertebereich des sogenannten Lode-Winkel-Parameters 0 liegt bei —1 < 6 < 1
und entspricht als Ndherung dem negativen Lode-Parameter. Die exakten Beziehungen
sind in Lou et al. (2014) dargestellt. Damit konnen alle Belastungsarten durch die beiden
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Parameter (8, 17) eindeutig beschrieben werden. Die Belastungsamplitude wird {iber die
FlieBspannung des Materials definiert.

Der Einfluss des Spannungszustandes auf die Schidigungsentwicklung bezichungs-
weise den Versagenseintritt kann iiber experimentelle Untersuchungen an Grundversu-
chen gezeigt werden (Hancock und Brown, 1983). Verschiedene Grundversuche (u. a.
Zugversuch, gekerbter Zugversuch, Torsionsversuch, Druckversuch, Nakajimaversuch)
erzeugen unterschiedliche Spannungszustinde (Bild 2.19a) (Roth und Mohr, 2016). Der
Spannungszustand wihrend des idealen einachsigen Zugversuches vor der Einschnii-
rung entspricht beispielsweise 7 = 1/3 und 8 = 1. Bridgman (1953) zeigt anhand von
Zugversuchen von neun unterschiedlichen Werkstoffen, dass das Umformvermogen
signifikant unter hydrostatischem Druck, also sinkender Triaxialitit, steigt.
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Bild 2.19: a) Spannungszustinde der Grundversuche und des ebenen Forménderungs-
zustandes und b) Bruchkurve eines DP780 im ebenen Spannungszustand
(Roth und Mohr, 2016) (EFAZ: Ebener Forminderungszustand)

Fiir den ebenen Spannungszustand kann aus diesen Versuchen eine Bruchkurve ermittelt
werden (Bild 2.19b). Fiir einen DP780 steigt die Bruchdehnung vom ebenen Formén-
derungszustand zur reinen Scherung hin an. Bei Spannungszustinden auflerhalb des
ebenen Spannungszustandes kann ein Bruchlokus genutzt werden (Wierzbicki et al.,
2005). Dieser gibt den Versagensumformgrad in Abhingigkeit von der Triaxialitit und
des Lode-Winkel-Parameters an und wird experimentell und numerisch iiber Kalibrie-
rungsversuche ermittelt. Dieser gilt nur bei nahezu proportionalen Lastpfaden.
Papasidero et al. (2015) haben die Experimente zur Bestimmung des Bruchlokus fiir den
Aluminiumwerkstoff 2024-T351 erneut durchgefiihrt und die Ergebnisse von
Wierzbicki et al. (2005) infrage gestellt. Sie zeigen, dass kein lokales Minimum der
Bruchkurve bei reiner Scherung vorliegt und die Bruchdehnung bei Scherung hoher
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liegt als im einachsigen Zugversuch. Weiterhin haben Papasidero et al. (2015) darge-
stellt, dass eine Vordehnung unter Zugbelastung die Bruchdehnung bei proportionaler
Weiterbelastung herabsetzt, wohingegen eine Vordehnung unter Druckbelastung eine
Erhohung der Bruchdehnung hervorruft. Dieser Effekt ist unabhingig von der Art der
Weiterbelastung (Zug, Scherung). Die Erweiterung auf nicht-proportionale Lastpfade
kann iiber eine Gewichtung der einzelnen Dehnungsanteile vorgenommen werden
(Miinstermann et al., 2018).

Am Beispiel des Werkstoffes DP780 kann durch Roth und Mohr (2016) gezeigt werden,
dass der Versagensumformgrad bei konstantem Lode-Winkel-Parameter bei sinkender
Triaxialitdt ansteigt (Bild 2.20). Ebenso ist keine reduzierte Bruchdehnung bei reiner
Scherung (1 = 0,8 = 0) zu erkennen.
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Bild 2.20: Bruchlokusdarstellung mittels des Hosford-Coulomb-Modells in Abhéngig-
keit des Spannungszustandes fiir einen DP780 (Roth und Mohr, 2016)

Tasan et al. (2009b) haben eine experimentelle Studie iiber den Einfluss des Dehnpfades
auf die Schadigungsentwicklung und Forménderungsgrenzen anhand des Nakajima-
Versuches durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass bei mehrphasigen Stahlen mit komplexen
Mikrostrukturen die Schidigung einen signifikanten Einfluss auf die Lokalisierung und
das Versagen hat. Eine hohere Bruchdehnung im Bruchlokus kann im Umkehrschluss
auf eine verzogerte Porenentwicklung schlieen, da die Porenkoaleszenz letztendlich
zum Riss fithrt. Bei negativen Triaxialitdten treten laut Briinig et al. (2018) keine Poren
auf. Es bilden sich Scherbinder, die das Versagen auslosen. Gross und Ravi-
Chandar (2017) kénnen in situ am Beispiel einer A16061-T6-Legierung zeigen, dass un-
ter Biegebelastung Poren entstehen.
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2.2.3 Schidigungscharakterisierung

Die quantitative Charakterisierung der Schadigung in umgeformten Bauteilen ist fiir die
Parameteridentifikation von Schadigungsmodellen essenziell. Ferner ist die Analyse der
zugrunde liegenden Entstehungsmechanismen zur Werkstoff- und Bauteiloptimierung
notwendig. Lemaitre und Dufailly (1987) stellen acht Methoden zur Schidigungsmes-
sung vor und teilen diese in zwei Arten der Messung ein:

e Direkte Messmethoden: Quantifizierung der Schidigung ohne mathematisches
Modell

o Indirekte Messmethoden: Indirekte Modellierung der Schédigung tiber mechani-
sche und physikalische Eigenschaften

Weiterhin stellen Lemaitre und Dufailly (1987) eine Ubersicht auf, inwiefern welche
Methoden zur Charakterisierung der duktilen Schiadigung geeignet sind (Tabelle 2.1).
Im Folgenden werden relevante Arbeiten zu den geeigneten Methoden dargestellt.
Ebenso werden die Einfliisse der Probenpréparation auf die mikroskopischen Aufnah-
men aufgezeigt.
Tabelle 2.1: Eignung verschiedener Methoden zur Schadigungscharakterisierung
(* = eventuell geeignet; ** = gut geeignet; *** = sehr gut geeignet); Dar-
stellung nach Lemaitre und Dufailly (1987)

Methoden Schidigungsvariable D =| ] Eignung
Direkte Methoden
S,
Mikrografie ?D **
= 2/3
Dichte (1 — B) ok
p
Indirekte Methoden
Elastizititsmodul 1— g koK
V2
Ultraschallwellen 1— _Lz *%
L
Zyklische Spannungs- 1- Ad,yx "
amplitude A,y
S
Kriechen 1-— (i)’v *
ép
Mikrohirte 1- H Hokok
H*
%4
Elektrischer Widerstand 1-— 7 e
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Probenpriparation

Die direkten mikroskopischen Methoden benétigen oftmals eine Praparation der Proben
in Form von Trennen, Polieren, Atzen und Schleifen. Durch die Priparation wird die
Mikrostruktur beeinflusst. Samuels (1957) zeigt, dass mechanisches Polieren eine Ver-
festigung im Material an der Oberflache auslost. Ebenso kénnen Verschmierungseffekte
durch die mechanische Politur anhand unterschiedlicher Politurstufen gezeigt werden
(Zhong und Hung, 2002). Die elektronische Politur und das Atzen kénnen die Dimensi-
onen der Poren vergrofern (Tasan et al., 2012). Daher stellt die Probenpriparation eine
grofle Herausforderung dar. Zur Verringerung dieser Effekte kann bei der Préaparation
Ionenfeinstrahlen genutzt werden (Isik et al., 2016).

Eine geeignete Methode zur Préparation von Proben zur Schadigungsanalyse ohne me-
chanische Verfilschung der Mikrostruktur wird in Hoefnagels et al. (2008) dargestellt.
Dabei werden konventionelle Zugproben an definierten Stellen durch geeignete Einker-
bungen und nach Unterkiithlung mit fliissigem Stickstoff durchschlagen. Durch das
Durchtrennen unterhalb der Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur verformen sich die Po-
ren beim Zerschlagen nicht weiter. Die Methodik erlaubt die dreidimensionale Darstel-
lung der Poren durch Untersuchung der beiden entstehenden Bruchflidchen ohne ver-
félschte Mikrostruktur (Bild 2.21). Eine quantitative Analyse ist schwierig, da keine
ebenen Flidchen betrachtet werden.

Bild 2.21: Zwei gegeniiberliegende Bruchfldchen in der Einschniirung einer Zugprobe
(DP600). Darstellung b) ist vertikal gespiegelt (Hoefnagels et al., 2008)

Radiografie

Eine Methode zur Darstellung von Poren ohne Materialentfernung stellt die Radiografie
dar. Hierbei kann die Schiadigungsentwicklung zerstorungsfrei in allen drei Dimensio-
nen des Materials abgebildet werden. Buffiére et al. (1999) zeigen am Beispiel einer
6061-Aluminiumlegierung, dass die Methode in der Lage ist, die Schadigungsinitiie-
rung bei In-situ-Zugversuchen darzustellen. Die Methode ist auf Dualphasenstéhle iiber-
tragbar, jedoch in der Auflosung auf 2 um beschrinkt (Maire et al., 2008). Dadurch
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konnen nicht alle Porenentstehungen erkannt werden, aber die fiir das Versagen rele-
vanten Mechanismen konnen detektiert werden. Zudem wird fiir den Werkstoff DP600
herausgestellt, dass der mittlere Porendurchmesser mit steigender Umformung nahezu
konstant bleibt. Dies wird auf in gleichem Maf3 wachsende und neu entstehende kleinere
Poren zuriickgefiihrt.

Dichtemessung

Eine integrale Messmethode zur Schadigungscharakterisierung stellt die Dichtemessung
dar. Hordon und Averbach (1961) zeigen von anhand reinem Kupfer und Aluminium,
dass die makroskopische Dichte mit zunehmender Formanderung abnimmt. Garofalo
und Wriedt (1962) nutzen das Archimedische Prinzip, um die Dichteabnahme bei Zug-
und Druckversuchen am Beispiel eines austenitischen Edelstahls zu bestimmen. Die
Dichteabnahme unter Zugbelastung ist dabei um den Faktor 1,8 groBer als bei Druckbe-
lastung bei identischer Dehnung. Garofalo und Wriedt (1962) vermuten, dass diese An-
derungen auf Mikrorisse im Material zurtickzufiihren sind. Der Einfluss der Verfesti-
gung kann durch die vergleichbare Forménderung ausgeschlossen werden.

Schmitt et al. (1981) zeigen anschlieBend, dass unterschiedliche Dehnpfade bei der Um-
formung zu unterschiedlichen relativen Dichten fithren. Bompard (1986) stellt darauthin
den Zusammenhang zwischen Dichteénderung und Porenentwicklung bei Zugproben
her. In spiteren Arbeiten werden Dichtemessungen an gekerbten Zugversuchen
(Pardoen und Delannay, 1998) und an ECAP-Proben (Lapovok, 2002) erfolgreich zur
Schidigungsmessung angewendet. Ochsner et al. (2001) zeigen anhand der Aluminium-
legierung AIMgSi0.5, dass bei steigender Umformung im Zugversuch die Dichte auf-
grund der Schiadigung abnimmt. Tasan et al. (2009a) stellen fest, dass bei zu geringem
Probenvolumen von weniger als 1 mm?® die Messung nach dem Archimedischen Prinzip
oder auch die direkte Messung des Volumens iiber eine taktile Messung nicht ausrei-
chend genau ist.

Bestimmung des Elastizititsmoduls

Die Abnahme des Elastizitdtsmoduls wird von Lemaitre (1987) als MaB fiir die Schédi-
gung als sehr gut geeignet betrachtet (Tabelle 2.1). Es kann sowohl iiber die makrosko-
pische Spannungs-Dehnungskurve als auch iiber Resonanzmessungen gezeigt werden,
dass der Elastizitdtsmodul im Zugversuch mit steigender Schadigung sinkt (Gerstein et
al., 2017). Der Elastizitdtsmodul kann im Zugversuch sowohl bei Be- als auch Entlas-
tung bestimmt werden. Mashayekhi et al. (2007) haben am Beispiel eines A533-B1-
Stahls gezeigt, dass die Unterschiede in den beiden Modulen geringer als 2 % sind.

Gerstein et al. (2018) vergleichen die Schadigungswerte, die anhand der Methoden der
Abnahme des Elastizititsmoduls, der Resonanzmessung, der Ultraschallmessung und
des Elektronenmikroskop ermittelt worden sind. Die ermittelten Schiadigungswerte lie-
gen dabei beispielsweise fiir einen DC04-Stahl in einer vergleichbaren Grof3enordnung.
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Hértemessung

Bei den indirekten Methoden wird die Hartemessung von Lemaitre und Dufailly (1987)
als sehr geeignet vorgestellt. Bei einem 99,99 %-igen Kupferwerkstoff nimmt die Hérte
ab dem Einsetzen der Schiadigungsentwicklung mit zunehmender Umformung ab. Dies
wird mit einer steigenden Porenevolution begriindet. Diese Harteabnahme im Zugver-
such findet nicht bei jedem Werkstoff statt, da durch die zunehmende Umformung eine
Verfestigung auftritt (Cotterell et al., 2002). Ebenso wird die kinematische Verfestigung
nicht beriicksichtigt, die die Hartemessung beeinflussen kann. Spiter bestimmen
Guelorget et al. (2007) die Schidigung iiber die Abnahme des Eindringmoduls bei der
Nanoindentierung, welche von Oliver und Pharr (1992) angeregt wurde.

Nach Tasan et al. (2009) sind diese Methoden jedoch aufgrund der verdnderten Mikro-
struktur (unter anderem Verfestigung, Eigenspannungen, Kornorientierungen) durch die
Umformung nicht direkt zur Bestimmung der Schadigung nutzbar. Tasan et al. (2010)
stellen darauf aufbauend eine Methode vor, welche darauf abzielt, die weiteren mikro-
strukturellen Effekte durch Warmebehandlung bei Dualphasenstihlen zu normalisieren,
ohne den Schidigungszustand zu beeinflussen. Bei Anwendung einer geeigneten Wir-
mebehandlung kénnen sowohl die absolute Hérte als auch das Eindringmodul zur Er-
mittlung eines verldsslichen Schadigungsparameters genutzt werden.

Quantitativer Vergleich der Charakterisierungsmethoden

Tasan et al. (2012) stellen die verschiedenen Charakterisierungsmethoden zur Parame-
teridentifikation fiir die Modellierung anhand eines Dualphasenstahls DP600 gegen-
tiber. Die ermittelte Schidigung im Zugversuch mit unterschiedlichen Charakterisie-
rungsmethoden weicht deutlich voneinander ab (Bild 2.22). Dies ist auf die unterschied-
lichen Auflésungen der Messverfahren sowie auf die systematischen Fehler in der Pro-
benpriifung, wie beispielsweise die Praparation, zuriickzufiihren.
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Bild 2.22: Entwicklung der errechneten Schidigung fiir verschiedene Charakterisie-
rungsmethoden anhand eines DP600 (Tasan et al., 2012)
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In-situ-Betrachtung der Schidigungsevolution

Eine In-situ-Betrachtung der Porenevolution ist in Miniaturversuchen im Rasterelektro-
nenmikroskop moglich. Diese ist aufgrund der hohen VergroBerung im Mikroskop in
ihrer zu untersuchenden Probenflidche determiniert. Mishnaevsky et al. (1999) zeigen
anhand einer Aluminiumlegierung, dass mittels der In-situ-Betrachtung im REM die
Schidigungsevolution von der Porenentstehung bis zum makroskopischen Riss verfolgt
werden kann. Durch eine In-situ-Betrachtung der Oberfldchen in einem Miniatur-Bie-
geversuch und einer gekoppelten EBSD-Analyse wird bei einem DP600 der Martensit-
bruch als Versagensinitiierungsort unter Biegebeanspruchung ermittelt (Ramazani et al.,
2013).

2.2.4 Einfluss der Schidigung auf die Bauteileigenschaften

Eine prozesstechnische Beeinflussung der Spannungszustéinde beim Biegen zur Reduk-
tion der Schiadigung in einem Gutteil wurde bislang nicht untersucht. In anderen um-
formtechnischen Anwendungen wird die Schiadigung ebenso bisher kaum berticksich-
tigt. Fayolle et al. (2014) zeigen anhand von geclinchten Verbindungen, dass die Schi-
digung zur Vorhersage der Verbindungsfestigkeit beriicksichtigt werden muss. Anhand
von Lochaufweitungsversuchen wird gezeigt, dass die Porenentwicklung einen negati-
ven Einfluss auf die Kantenrissempflindlichkeit hat (Yoon et al. 2016). Besserer et al.
(2016) stellen heraus, dass beim Taumelschmieden sowohl durch die Belastung wih-
rend der Umformung als auch durch eine zyklische Belastung im Einsatz die duktile
Schidigung im Bauteil erhoht wird. Zudem wird ohne experimentellen Nachweis auf-
gezeigt, dass die aus dem Umformprozess resultierende Verfestigung einen positiven
Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat, wohingegen die Schidigung einen negativen
Effekt aufweist.

Werkstoffseitige Manahmen zur Verzogerung der Porenentwicklung sind beispiels-
weise gradierte oder schadigungsresistente Mikrostrukturen (Yan et al., 2015). Einen
Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Mikrostrukturen und deren Auswirkungen
auf die Porenentwicklung stellen Ryde et al. (2013) dar. Heibel et al. (2018) haben hoch-
feste Werkstoffe anhand ihrer Eignung fiir globale und lokale Umformoperationen ein-
geteilt und die zugrunde liegenden Schadigungsmechanismen analysiert.

2.3 Blechbiegeverfahren mit Druckiiberlagerung

Im Stand der Kenntnisse werden Spannungsiiberlagerungen beim Blechbiegen genutzt,
um die Rissentstehung zu verzdgern oder die Riickfederung zu verringern. Eine zusétz-
liche Druckspannungsiiberlagerung beim Biegen fiihrt zu geringeren Triaxialitédten. Aus
Abschnitt 2.2.2 ist bekannt, dass eine geringere Triaxialitét die Porenbildung verzogert.
Nur bei der Einbringung einer rein hydrostatischen Druckspannungsiiberlagerung kann
eine Beeinflussung der Geometrie vermieden werden.
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Eine technologische Umsetzung der Druckspannungsiiberlagerung beim Biegen kann
durch zusitzliche starre Werkzeuge oder inkompressible Medien in der Umformzone
realisiert werden. Dadurch werden die Zugtangentialspannungen beim Biegen reduziert
und das Biegeergebnis positiv beeinflusst (Meier et al., 2005). Ferner kann durch zu-
sdtzlichen hydrostatischen Druck das Forménderungsvermogen erweitert werden
(Bridgman, 1945). Technologisch hat sich die Uberlagerung von lokalen Druckspan-
nungen iiber zusitzliche Werkzeuge bewihrt. Die wichtigsten Technologien zum Blech-
biegen mit Spannungsiiberlagerung werden im folgendem Abschnitt dargestellt. Da
beim Tiefziehen auch Biegeoperationen im Blech stattfinden, werden auch Moglichkei-
ten der Spannungsiiberlagerung beim Tiefziehen aufgezeigt.

2.3.1 Dreiwalzenrunden mit zusitzlicher Walze

Das Dreiwalzenrunden mit zusétzlicher Walze stellt eine Erweiterung des konventionel-
len Walzenrundens dar (Bild 2.23). Es werden {iber axial zustellbare und angetriebene
Druckrollen zusétzliche Druckspannungen in der Umformzone wihrend der Biegung
eingebracht. Die Druckwalze kann sowohl aus einem starren Werkzeug als auch aus
einem Elastomer bestehen (Génsicke, 2002). Durch die Spannungsiiberlagerung kann
der Mindestbiegeradius signifikant verringert werden (Meier et al., 2005). Ebenso wird
am Beispiel von Aluminium-Werkstoffen eine Erweiterung der Forménderungsgrenzen
gezeigt. Dieses Biegeverfahren wird in Meier et al. (2005) (2 mm < Blechdicke s
<20 mm; AlMg3) aufgrund der Rollengeometrie bei Biegeverhiltnissen y = r/sc deut-
lich groBer als 10 angewendet.
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Bild 2.23: Schematische Darstellung des Dreiwalzenrundens mit zusétzlicher Druck-
walze im a) Ausgangszustand und b) wihrend des Biegevorganges; Darstel-
lung nach Weinrich (2015)

2.3.2 Elastomerbiegen

Fiir die Druckspannungsiiberlagerung von diinnen Blechen und bei engen Biegeverhélt-
nissen eignet sich das Elastomerbiegen, da das Elastomer von den Dimensionen frei
gestaltet werden kann (Bild 2.24). Bei diesem Verfahren wird ein Elastomer beliebiger
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Hirte und Form in dem Freibiegegesenk platziert. Durch die Stempelbewegung wird
eine elastische Formanderung im Elastomer hervorgerufen, die eine Spannungsiiberla-
gerung im Blech wihrend des gesamten Umformvorganges erzeugt. Es wird gezeigt,
dass das Elastomerbiegen die Umformbarkeit von kaltgewalzten Feinblechen erhoht
(Schiefenbusch, 1983).

Stempel — 7o

gebogenes
Blech ——=

Elastomer ——

Gesenk —/

Bild 2.24: Schematische Darstellung des Elastomerbiegens

Es kann experimentell ermittelt werden, dass durch die Druckspannungen der Versa-
genseintritt am Beispiel des mehrphasigen CP1000-Stahls verzogert wird (Bild 2.25)
(El Budamusi et al., 2015).

Bild 2.25: Aufnahmen eines AuBlenbogens eines a) frei- und b) elastomergebogenen
Bauteils (HCT1180C) (El Budamusi et al., 2015)

Der verzogerte Versagenseintritt kann ebenso numerisch mittels des Lemaitre-Modells
abgebildet werden. Die Shore-Hirte, die Geometrie und die Position des Elastomers be-
einflussen die Spannungsiiberlagerung. Diese ist aufgrund der Plastifizierung des
Elastomers begrenzt. Ferner ist die Druckspannungsiiberlagerung aufgrund der unter-
schiedlichen elastischen Elastomerdeformationen iiber den Umfang inhomogen und
vom Stempelweg abhidngig. Weiterhin wird durch das Elastomer ein zusitzliches Bie-
gemoment auf das Blech erzeugt, welches die Kriimmung des Biegeteils beeinflusst
(Nock, 2005). Eine kontrollierte, einstellbare Umformung wird dadurch erschwert.
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2.3.3 Dreipunktbiegen

Fiir die Uberlagerung von hoheren Druckspannungen bei diinnen Blechen und geringen
Biegeverhiltnissen eignet sich das Dreipunktbiegen, da die Druckiiberlagerung nicht
durch eine Elastomerplastifizierung begrenzt ist. (Bild 2.26a).
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Bild 2.26: Schematische Darstellung a) des konventionellen Dreipunktbiegens und b)
des Dreipunktbiegens mit zusétzlichem Elastomer

Zu den konventionellen zwei Auflagerpunkten am Gesenk wird ein dritter Auflager-
punkt im Gegenstempel erzeugt. Dariiber wird wihrend des Biegevorgangs ein Gegen-
druck aufgebracht (Cupka et al. 1973). Es wird gezeigt, dass die Spannungsiiberlagerung
zu einem verzogerten Bruch fiihrt. Jedoch erzeugt die starre Geometrie auch eine Ab-
flachung der Biegekante am Aullenbogen (Cupka et al., 1973). Zudem werden die Pro-
zesskrifte deutlich erhoht. Mittels einer Kombination von Elastomer- und Dreipunkt-
biegen konnen die Vorteile beider Verfahren genutzt werden (Bild 2.26b).

2.3.4 Biegen mit inkrementeller Spannungsiiberlagerung

Zur Biegekraftverringerung gegeniiber dem Dreipunktbiegen konnen die Druckspan-
nungen inkrementell auf das Blechteil aufgebracht werden (Bild 2.27) (Kleiner, 2006).
Hierbei wird das Blech konventionell freigebogen und unter Last gehalten. Dann werden
iber eine entlang der Biegelinie verfahrende Rolle Druckspannungen von unten auf das
Blech aufgeprigt. Es findet eine schrittweise Plastifizierung der Biegezone nach jeweils
einem Biegeschritt statt. Durch die Plastifizierung wird die Bauteilriickfederung redu-
ziert (Weinrich et al., 2012). Die Forménderungen wéhrend des reinen Biegevorgangs
finden ohne Spannungs- und Dehnungsiiberlagerung statt, da die Plastifizierung nach
dem jeweiligen Biegeschritt durchgefiihrt wird. Eine Verminderung der Rissgefahr wird
in Weinrich (2016) gezeigt. Dies ist auf verringerte Biegespannungen zurtickzufiihren.
Zusitzlich wird bei diesem Prozess der Auflenbogen des Bleches abgeflacht.
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Gesenk

Bild 2.27: Schematische Darstellung der inkrementellen Spannungsiiberlagerung

2.3.5 Hydromechanisches Tiefziehen

Fiir die Uberlagerung von Druckspannungen beim Tiefziehen eignet sich das hydrome-
chanische Tiefziehen (Bild 2.28). Dieses findet hauptséchlich in der Luftfahrt- und
Automobilindustrie Anwendung (Nakamura und Nakagawa, 1987). In dem Verfahren
wird wihrend des Tiefziehens entweder ein zusitzlicher Druck auf das in der Matrize
befindliche Medium aufgebracht, oder es wird aufgrund der Kompression des Mediums
selbst erzeugt. Durch das hydromechanische Tiefziehen wird das Versagen verzogert
und damit das maximale Ziehverhiltnis erhoht (Amino et al., 1990). Ebenso kann eine
geringere Riickfederung und eine erhohte Fertigungsgenauigkeit erreicht werden
(Nakamura und Nakagawa, 1987).

a) Stempel b) Niederhalter
Flussigkeit

fVqumenstrom | .
Matrize

Bild 2.28: Hydromechanisches Tiefziehen a) mit zusétzlicher Druckbeaufschlagung und
b) durch inneren Druck (Nakamura und Nakagawa, 1987)
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2.4 Fazit

In diesem Kapitel sind die Grundlagen des Blechbiegens dargestellt. Das Biegen erzeugt
aufgrund der inhomogenen Spannungs- und Dehnungsverteilung gradierte Eigenschaf-
ten iiber der Blechdicke. Die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften sind bei-
spielsweise verschiedene Hirten oder Eigenspannungen, welche fiir die Dimensionie-
rung des Bauteils neben der Geometrie wichtig sind. Weiterhin sind die auftretenden
Versagensmechanismen beim Biegen dargestellt. Der Riss duflert sich beim Biegen in
Form von duktilen Einschnitten, die von Rautélern von der Aullenkante nach innen fort-
schreiten. Bereits vor diesen Rissen findet eine Schadigungsentwicklung auf Mikro-
strukturebene statt. Die Schiadigung tritt also auch ohne das Vorhandensein von makro-
skopischen Rissen bei der plastischen Umformung auf. Die Schadigung in Form von
entstandenen, wachsenden und zusammenschlieBenden Poren ist spannungs-, deh-
nungs- und werkstoffabhingig. Daher sind die bekannten Mechanismen der Porenent-
stehung fiir die in der Arbeit verwendeten Dualphasenstihle dargestellt. Ebenso ist die
Eignung unterschiedlicher Methoden zur Schidigungscharakterisierung dargelegt. Der
Einfluss der Schadigung auf die Bauteileigenschaften ist bei umformtechnisch herge-
stellten Produkten weitestgehend unbekannt. Fiir Biegeteile ist der Einfluss der Schédi-
gung auf die Leistungsfihigkeit aufgrund fehlender Priifverfahren ebenfalls nicht unter-
sucht. AnschlieBend ist die Spannungsabhingigkeit der Schadigung iiber verdnderte Po-
renevolutionen und Forménderungsgrenzen anhand von Grundversuchen gezeigt wor-
den. Zur Beeinflussung des Spannungszustandes beim Biegen ist eine Vielzahl von tech-
nologischen Moglichkeiten bekannt. Diese Verfahren sind in der Lage, das Versagen zu
verzogern. Weiterhin verdndert sich haufig bei diesen Verfahren der Dehnpfad in Form
von abgeflachten Biegezonen. Einige Verfahren sind hinsichtlich der Héhe der Span-
nungsiiberlagerung restriktiert. Ferner sind die Spannungsiiberlagerungen tiber den Um-
fang inhomogen und vom Stempelweg abhingig.

Daher besteht ein Forschungsbedarf, inwiefern die Schiddigung durch konventionelle
Prozessparameter oder Spannungsiiberlagerung beim Blechbiegen beeinflusst werden
kann. Zur Schiadigungsquantifizierung miissen bekannte Charakterisierungsmethoden
auf Biegeteile iibertragen werden. Ebenso ist unklar, welchen Einfluss die reduzierte
Schidigung auf die Produkteigenschaften hat.






3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist das Schaffen eines Verstidndnisses tiber die Schidigungsevo-
lution beim Blechbiegen und deren Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit gebogener Bau-
teile. Aus dem vorangegangenen Kapitel ist anhand von Grundversuchen ersichtlich,
dass eine Verringerung der Triaxialitit eine verzogerte Porenentwicklung hervorruft.
Aus dem Stand der Kenntnisse sind Technologien zur Beeinflussung des Spannungszu-
standes beim Biegen bekannt, jene wurden aber nicht hinsichtlich der Schidigungsent-
wicklung untersucht. Zudem sind die bekannten Verfahren nicht in der Lage, kontrol-
liert und einstellbar Druckspannungen zu iiberlagern. Daher ist eine wesentliche Erwei-
terung zum Stand der Kenntnisse die Neuentwicklung eines kontrollierbaren Biegever-
fahrens zur Reduktion der Schiadigung.

Die zentrale Herausforderung besteht darin, den Zusammenhang zwischen der Schadi-
gungsreduktion und der daraus resultierenden verbesserten Leistungsfihigkeit eines ge-
bogenen Bauteils zu ermitteln.

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes werden folgende wissenschaftliche Fragestellun-
gen untersucht und beantwortet:

1. Inwiefern kann der Lastpfad beim Freibiegen iiber die Variation der
konventionellen Prozessparameter eingestellt werden?

2. Welche technologischen Moglichkeiten zur Spannungsiiberlagerung beim
Blechbiegen gibt es? Inwiefern erfiillen diese Prozesse die Anforderungen an
eine einstellbare und reproduzierbare Spannungsiiberlagerung?

3. Wie lisst sich eine kontrollierbare radiale Druckspannungsiiberlagerung auf-
bringen?
4. Wie lassen sich die Zusammenhinge zwischen der zusétzlichen Druckspan-

nungsiiberlagerung und dem resultierenden Spannungszustand in einem ana-
lytischen Modell beschreiben?

5. Welchen Einfluss hat der Spannungszustand auf die Schadigungsentwicklung
beim Blechbiegen?

6. Welchen Lastfillen sind Biegeteile ausgesetzt? Welche gegebenenfalls neu
entwickelten Testverfahren priifen diese Lastfélle?

7. Welchen Einfluss hat die Schiddigungsentwicklung auf die Leistungsfahigkeit
gebogener Bauteile?

8. Wie konnen die Effekte der Schiadigung von weiteren mechanischen und geo-
metrischen Einfliissen separiert werden?

Aus dem tiibergeordneten Ziel und den offenen Fragestellungen ergeben sich mehrere
Teilziele. Zur Erreichung dieser Ziele ist die Arbeit in fiinf Bereiche gegliedert, die je-
weils einem Kapitel entsprechen (Tabelle 3.1). Zum Abschluss der Arbeit wird der Nut-
zen fiir die Industrie dargelegt.
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Tabelle 3.1: Aufbau und zu erreichende Teilziele dieser Arbeit
Teilziele Kapitel
1. Ermittlung der auftretenden Spannungszusténde
beim Freibiegen
2. Ermittlung des Einflusses der konventionellen
Prozessparameter auf den Lastpfad bei konstan- Lastpfadbeeinflussung
tem Umformgrad . .
L . . - . beim Biegen
3. Kenntnisse iiber die technologischen Moglichkei-
ten der Spannungsiiberlagerung beim Biegen
4. Erprobung von aus dem Stand der Kenntnisse be-
kannten Prozessen mit Spannungsiiberlagerung
5. Entwicklung einer neuen Biegetechnologie . N
o . Biegetechnologie mit ge-
6. Analyse der wichtigsten Prozesscharakteristika Jielter radialer Spannunes
7. Herleitung der wirkenden Krifte iberla erEn &
8. Werkzeug- und Prozessauslegung gerung
9. Herleitung eines analytischen Modells zur Vor- .
Prozessanalyse des Bie-
hersage des Spannungszustandes ens mit radialer Span
10. Kenntnisse iiber die entstehenden Lastpfade bei & . p
. nungsiiberlagerung
dem neuen Biegeprozess
11. Kenntnisse iiber Methoden der Schiadigungsquan-
tifizierung bei gebogenen Bauteilen Lastpfadeinfluss auf die
12. Kenntnisse iiber den Einfluss des Lastpfades auf Schéidigungsentwicklung
die Schadigungsentwicklung
13. Ermittlung neuer Bauteiltests fiir die Belastungs-
fille von Biegeteilen
14. Einfluss der Schidigung auf die Leistungsfahig- Einfluss der Schadigung
keit bei identischer Bauteilgeometrie auf das Bauteilverhalten
15. Separation mechanischer und geometrischer Ein-

flussfaktoren
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In diesem Kapitel wird der Einfluss konventioneller Freibiegeparameter auf die Triaxia-
litdit und den Lode-Winkel-Parameter erarbeitet. Diese dienen als MaB fiir die entste-
hende Schidigung. Der Umformgrad wird dabei konstant gehalten, da dieselbe Formén-
derung unabhingig von den Prozessparametern erreicht werden soll. Ferner werden
technologische Méglichkeiten zur einstellbaren und reproduzierbaren Spannungsiiber-
lagerung in Axial-, Tangential- und Radialrichtung aufgezeigt und deren Einfluss auf
den Lastpfad diskutiert. Abschlieend werden die Grenzen und Mdéglichkeiten eines
etablierten Biegeprozesses mit Spannungsiiberlagerungen (Elastomerbiegen) aufge-
zeigt. !

Zur Beschreibung des Spannungszustandes beim Biegen werden die im Abschnitt 2.1.3
definierten Parameter Triaxialitit # und Lode-Winkel-Parameter § genutzt. Eine ver-
minderte Triaxialitét fithrt bei gleichbleibendem Lode-Winkel-Parameter zu einer ver-
zogerten Schiadigungsentwicklung. Daher wird analysiert, inwiefern durch klassische
Prozessparameter oder Spannungsiiberlagerung die Triaxialitét verringert werden kann.

4.1 Einfluss der Prozessparameter auf den Lastpfad

Zur Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die Triaxialitit beim Frei-
biegen (Bild 4.1) werden numerische Methoden angewandt. Die zu variierenden Para-
meter sind der Stempelradius, der Gesenkkantenradius, die Reibung und die Gesenk-
weite (Tabelle 4.1). Es wird jeweils ein Parameter gegentiiber der angegebenen Normal-
konfiguration variiert.

Bild 4.1: Schematischer Versuchsaufbau und Prozessparameter beim Freibiegen

! Ausziige aus diesem Kapitel sind in Tekkaya et al. (2017) verdffentlicht.
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Fiir die Beurteilung der entstehenden Schadigungsevolution ist zunédchst nur der Zugbe-
reich des Biegeteils am AuBenbogen relevant. Am Innenbogen wird aufgrund des
Druckspannungszustandes keine Porenentwicklung erwartet. In der Néhe der neutralen

Faser sind die Dehnungen fiir eine Porenentwicklung vernachléssigbar.

Tabelle 4.1: Parametervariation beim Freibiegen (Blechbreite » = 50 mm, DP800)

Parameter Normalkonfiguration Variation
Stempelradius rs/s 2/3 1 und 4/3
Reibung um 0,1 0,3,0,5und 0,5
Gesenkweite w 24 mm 7 mm und 12 mm
Gesenkkantenradius rg 1 mm 2 mm und 3 mm

Aus Abschnitt 2.1.2 ist bekannt, dass die Dehnung am AuBenbogen mafBigeblich vom
Biegeradius und der Blechdicke abhdngt. Bei gleichbleibender Blechdicke wird die
maximale Kriimmung daher konstant gehalten. Zu Vergleichszwecken wird fiir die Un-
tersuchung ein maximaler Umformgrad am Auflenbogen auf der Scheitelachse von
o = 0,3 festgelegt. Zur numerischen Modellierung des Freibiegeprozesses wird die elas-
tisch-plastische FEM genutzt (Abaqus 2016, Implizit 2D). Fiir das Blech wird der ebene
Forménderungszustand angenommen, da die Blechbreite (b = 50 mm) deutlich groBer
ist als die Blechdicke (s = 1,5 mm). Das Material wird elastisch-plastisch mit isotroper
Verfestigung modelliert. Das Gesenk und der Stempel werden als starr angenommen.
Als Werkstoff wird der Dualphasenstahl DP800 genutzt (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Dualphasenstahls DP800 in Massen-%
(Piitz et al., 2019)

C Si Mn Cr Mo Cu
0,15 0,21 1,67 0,73 0,01 0,044

Die FlieBkurve des DP800 wird iiber Zugversuche ermittelt und nach Gosh extrapoliert
(Bild 4.2). Die Zugversuche werden mit einer Zwick Universalpriifmaschine Z250 mit
einem taktilen Makro-Extensometer (Messlange 80 mm, ZwickRoell Gmbh) und mit
einer Dehnrate von 0,0067 s durchgefiihrt (DIN EN ISO 6892-1, 2017). Es werden
Zugversuche genutzt, um eine Belastung senkrecht zur Walzrichtung zu erzeugen. In
den folgenden Biegeversuchen liegt die Walzrichtung parallel zur Biegeachse. Somit ist
die Hauptbelastung ebenfalls senkrecht zur Walzrichtung.



Einfluss der Prozessparameter auf den Lastpfad 39
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Bild 4.2: Im einachsigen Zugversuch ermittelte und nach Gosh extrapolierte Flief3-
kurve des DP800, (n = 3)

Die Abnahme des Elastizititsmoduls in Abhingigkeit der Umformung wird tiber Zug-
versuche mit Hystereseschleifen ermittelt. Es wird in jeweils 0,5 mm-Schritten mit einer
geringen konstanten Geschwindigkeit von 0,1 1/s entlastet, um die aus der Relaxation
entstehenden Spannungen zu vermindern. Die jeweiligen Belastungsmodule werden er-
mittelt und tiber den Umformgrad dargestellt (Bild 4.3). Es ist eine Abnahme des Elas-
tizitdtsmoduls um 8 % bereits bei Umformgraden von ¢y = 0,01 zu erkennen. Bei Um-
formgraden von ¢y = 0,10 wird eine Abnahme von 13 % erreicht.
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Bild 4.3: Abnahme des Elastizititsmoduls im Zugversuch beim DP800 (n = 3)
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Zur numerischen Modellierung des Bleches wird eine Elementkantenlénge in der Bie-
gezone von 0,05 mm und von 0,1875 mm im Schenkel genutzt (Element typ: CPE4R,
4-Knoten, ebener Forménderungszustand, reduzierte Integration). Die Reibung wird
nach dem Coulomb-Modell angenommen. Die numerischen Simulationen werden an-
hand der Kraft-Weg-Verldufe validiert (Bild 4.4).

60

0
o

Experiment

N
o

N
o

-
o

Bezogene Stempelkraft F,/(b-s)
in N/mm?
w
o

o

o
N
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Stempelweg /# in mm

Bild 4.4: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe von Experiment und Simulation

Die experimentell und numerisch ermittelten Stempelkrifte weichen weniger als 10 %
voneinander ab. Der Verlauf stimmt qualitativ iiberein. Differenzen kénnen durch das
komplexe Materialverhalten von Dualphasenstihlen, die als starr modellierten
Werkzeuge und durch die nicht betrachtete kinematische Verfestigung begriindet
werden. Das Halbzeug ist kaltgewalzt, sodass im druckbelasteten Innenbogen der
Bauschinger-Effekt bei der Biegeumformung auftritt. Weiterhin findet der Bauschinger-
Effekt wahrend der Verschiebung der neutralen Faser statt. Weitere Ursachen fiir die
Abweichungen koénnen die angenommene Reibung und die Annahme des ebenen
Forménderungszustandes sein. Fir die Betrachtung der Triaxialitit ist diese
Ubereinstimmung hinreichend. Zur Analyse der Triaxialitit wird der Spannungszustand
unter Last auf der gesamten Scheitelachse in den Knoten ausgewertet (Bild 4.5).

Der Lode-Winkel-Parameter ist zu jeder Zeit gleich null, da der ebene
Forménderungszustand angenommen wird. Zur Erreichung des konstanten Vergleichs-
umformgrades von ¢y = 0,3 am Auflenbogen auf der Symmetrieachse wird bei unter-
schiedlichen Parametern (Tabelle 4.1, S. 37) der Stempelweg angepasst. Zunéchst wird
der Einfluss des Stempelradius auf die Triaxialitdt untersucht (Bild 4.6).
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Bild 4.5: Ausgewerteter Pfad bei der Analyse des Freibiegens (DP800, s = 1,5 mm)

0,8
04
=
® 00
s
§-04
F DP800 ]
-0,8 {|¢. = 0,30 (Aulenbogen)
s =1,5mm
- ©=01
12 w=24 mm
r,=1mm
-1,6

05 04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Normierter Abstand y / s von der mittleren Faser
AuBenbogen Innenbogen

Bild 4.6: Verlauf der Triaxialitét tiber der Blechdicke entlang der Scheitelachse bei va-
rilerendem Stempelradius

Es wird deutlich, dass die Triaxialitét direkt am AufB3enbogen fiir alle untersuchten Stem-
pelradien mit n = 0,57 identisch ist. Eine theoretische Herleitung dieser Triaxialitdt am
AuBlenbogen findet im Abschnitt 4.2.3 statt. Am Innenbogen unterscheiden sich die
Triaxialititsverldufe, da die Kontaktpunkte des Bleches mit dem Stempel vom Stempel-
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radius abhingig sind. Bei verschiedenen Kontaktpunkten breitet sich der Druck unter-
schiedlich auf der Scheitelachse aus. Daher variiert die Triaxialitit genau auf der Sym-
metrieachse.

Eine Variation der Gesenkweite w fiihrt bei gleichbleibendem Umformgrad am Aufen-
bogen ebenso zu keiner signifikanten Verdnderung der Triaxialitit im zugbelasteten Be-
reich (Bild 4.7).
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Bild 4.7: Verlauf der Triaxialitdt tiber der Blechdicke entlang der Scheitelachse unter
Variation der Gesenkweite

Auch eine Anderung der Reibung wirkt sich nicht auf die Triaxialitit bei gleichem Um-
formgrad aus (Bild 4.8). Die aus der Reibung resultierenden Zugspannungen wirken in
dieselbe Richtung wie die Biegespannungen, die aus dem Biegemoment erzeugt werden.
Dadurch wird die neutrale Faser in Richtung Innenbogen verschoben. Dies beeinflusst
das bendtigte Biegemoment und die entstehende Geometrie, aber die Spannungsmehr-
achsigkeit bleibt identisch. Die Triaxialitét wird durch die ebene Forménderung und die
vernachlissigbaren Radialspannungen bestimmt.

Der Gesenkkantenradius ¢ hat auch keinen signifikanten Einfluss auf die Triaxialitdt am
AuBenbogen. Es ldsst sich fiir das Freibiegen festhalten, dass die Variation der unter-
suchten Prozessparameter die Triaxialitdt und den Lode-Winkel Parameter bei gleich-
bleibendem Umformgrad nicht beeinflusst.

Durch die Variation der Prozessparameter werden unterschiedliche Biegewinkel er-
reicht, da die Kriimmung tiber den Umfang nicht identisch ist (Bild 4.9). Die Vorhersage
der Biegewinkel ist aufgrund der Nichtberiicksichtigung der kinematischen Verfesti-
gung als qualitative und vergleichende Aussage zu betrachten.
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Bild 4.8: Verlauf der Triaxialitét tiber der Blechdicke entlang der Scheitelachse in Ab-

héngigkeit der Reibung
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Bild 4.9: Entlastete Biegewinkel in Abhéngigkeit der Prozessparameter bei gleichem
Umformgrad am AufBlenbogen



44 Lastpfadbeeinflussung beim Biegen

Zur Lastpfadbeeinflussung miissen demnach Spannungsiiberlagerungen aufgebracht
werden, die den Dehnpfad des Bleches wihrend der Umformung nicht signifikant dn-
dern. Nur auf diese Weise konnen geometrisch identische Bauteile mit unterschiedlicher
Schédigungsentwicklung gefertigt werden.

4.2 Spannungsiiberlagerungen beim Blechbiegen

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Richtung der Spannungsiiberlagerung
beim Blechbiegen eine Verdnderung des Lastpfades hervorruft. Diese Untersuchungen
werden an einem Dualphasenstahl DP1180 (FlieBkurve, s. Bild A.1, Anhang) durchge-
fithrt. Dazu stehen neben der reinen hydrostatischen Uberlagerung prinzipiell die drei
Moglichkeiten

e Tangentiale Uberlagerung
e Axiale Uberlagerung
e Radiale Uberlagerung

zur Verfiigung (Bild 4.10). Diese werden im Folgenden sowohl analytisch und nume-
risch als auch technologisch und experimentell untersucht.

Radial

Bild 4.10: Prinzipielle technologische Uberlagerungsrichtungen wihrend der Biegung
eines Bogensegmentes

4.2.1 Reine hydrostatische Spannungsiiberlagerung

Eine hydrostatische Spannungsiiberlagerung wird iiber einen allseitigen zuséitzlichen
Druck oder Zug dargestellt. Am Blechbogen ist dies eine Spanungsiiberlagerung in
Blechdickenrichtung sowie der Blechebene. Bridgman (1964) zeigt, dass bei zusatzli-
chen Driicken von bis zu 2757 MPa die Bruchdehnung fiir verschiedene Stahle im Zug-
versuch um mehr als 100 % erhoht wird. Zur Aufbringung der hohen Driicke wird eine
aufwendige Vorrichtung mit massiven Armierungsringen benétigt. In dieser kénnen
Probengréfien von maximal 1,27 cm im Durchmesser und 10 cm in der Héhe platziert
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werden. Es wird auf kleinem Raum ein groBer Druck erzeugt, jedoch ist eine entspre-
chende Vorrichtung fiir Biegeteile mit iiblichen Gréenordnungen von mehreren Zenti-
metern in alle Raumrichtungen nicht umsetzbar. Um einen positiven Effekt auf die Scha-
digungsentwicklung zu erzielen, wiirde eine hydrostatische Druckiiberlagerung von
mindestens 100 —300 MPa (1000 — 3000 bar) bei dem genutzten DP800
(ko = 494 MPa) benotigt. Eine Umsetzung ist weder praktikabel noch wirtschaftlich und
wird als Spannungsiiberlagerung trotz vielversprechender Versuche am Laborzugver-
such nicht weiter betrachtet.

4.2.2 Tangentiale Spannungsiiberlagerung

Eine Druckspannungsiiberlagerung in Tangentialrichtung ist im Hinblick auf die Poren-
entwicklung anzustreben. Es wird zusétzlich untersucht, welchen Einfluss eine tangen-
tiale Zugspannung auf die Triaxialitit hat. Diese Art der Spannungsiiberlagerung findet
beim konventionellen Streckbiegen statt. Zur Fixierung fiir die Druckiiberlagerung wird
das Blech jeweils in den Schenkeln eingeklemmt (Bild 4.11). Zusétzlich zur Biegung
werden Druck- beziehungsweise Zugkrifte Fp tiber die Klemmung eingeleitet.

Klemmbacke —e}

Bild 4.11: Technologische Umsetzung des Freibiegens mit Druckspannungsiiberlage-
rung in Tangentialrichtung

Der Einfluss der zusitzlichen tangentialen Druckspannungen auf die Biegespannungen
in der Umformzone wird analytisch betrachtet. Die wirkenden Krifte und Momente
werden zur Bestimmung des Spannungszustandes freigeschnitten (Bild 4.12). Die
Klemmbacken zur Blechfixierung liegen auf dem Gesenk auf. Der Stempel leitet die
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Biegung ein und simultan wird eine Druckkraft Fy aufgebracht. Eine Verschiebung der
neutralen Faser wird bei dieser Betrachtung vernachlissigt.

Das entstehende Biegemoment M, beziiglich der neutralen Faser des Bleches im Schnitt
B-B kann wie folgt ermittelt werden:

My =Fy-p-s,+ Fy sy 4.1)
Die dort wirkende Normalkraft Ny errechnet sich zu:

No = Fo— Fy - . 4.2)

Klemmbacke

Stempel —@

DP1 1 isg O /

s =12mm Spannungs-
e Iy superposition
rJs =213

r, =1mm il =

b =50mm ¢ L Gesenk

s, =11,1mm |

Bild 4.12: Freischnitt der entstehenden Krifte, Spannungen und Momente bei
zusitzlicher Druckkraft in Tangentialrichtung (o = 70°)

Aus dem Biegemoment M, konnen die maximalen Biegespannungen og,p,max und aus der
Normalkraft Ny die Normalspannungen opn am Auflenbogen im Punkt 1 errechnet wer-
den. Die Biegespannung oo, wird hier vereinfacht durch das Verhiltnis von Biegemo-
ment M, und Flachentrigheitsmoment /, mit zugehorigem Hebelarm s/2 errechnet:

Mb S
Ogb1 = K . E . (43)
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Fiir das Flachentrigheitsmoment 7, wird das Flachentragheitsmoment fiir gekriimmte
Flichen (z-Integral, Gl. (4.4)) mit dem Radius der mittleren Faser r, angewandt:

S
1+
2 S
I=b-r3-|in |2 (4.4)
1-3 |
27

Es wird das z-Integral genutzt, da der maximale Anteil an zusdtzlichen Normalspannun-
gen in Bezug auf die Biegespannungen ermittelt werden sollen. Dadurch werden die
Biegespannungen geringer als bei Anwendung des Flichentridgheitsmomentes fiir ebene
Flachen. Die Normalspannungen errechnen sich aus der wirkenden Normalkraft, bezo-
gen auf die belastete Fliche:
OgN1 = %- (4.5)

Durch das Erhéhen der zusétzlichen Druckkraft Fo wird die Stempelkraft Fi geringer.
Erreicht die Druckkraft einen systemabhéngigen Maximalwert, hebt das Blech vom
Stempel ab und eine unkontrollierte Biegung findet statt. Dieses Abheben stellt den
Grenzfall der Biegung unter tangentialem Druck dar. Der Einfluss der Verschiebung der
neutralen Faser wird hier vernachléssigt, jedoch spéter numerisch tiberpriift. Zur Ver-
deutlichung des Einflusses des zusétzlichen Druckes werden zwei Grenzfille fiir einen
Biegewinkel von 70° betrachtet (Tabelle 4.3):

e Biegen ohne zusitzlichen Druck
¢ Biegen mit hohem tangentialem Druck.

Die aktuelle Flielspannung wird fiir einen DP1180 und einen Umformgrad von ¢y = 0,3
zu 1350 MPa angenommen. Die aufzubringenden Tangentialspannungen ag , zur Errei-
chung der Flie3grenze betragen:

2
oy = Tgkf = 1558 MPa. (4.6)

Bei dem Lastfall ohne zusitzlichen Druck wirken die Normalspannungen aufgrund der
Reibung in Richtung der Biegespannungen am Auflenbogen. Dies entspricht einer Zug-
kraft in Tangentialrichtung. Infolgedessen werden die Biegespannungen zum Erreichen
der Flielgrenze verringert. Die resultierenden Normalspannungen betragen 0,19 % der
Biegespannungen und sind somit vernachléssigbar.

Bei dem Lastfall mit hohem Druck werden die Biegespannungen um 3 % erhoht. Der
Anteil der Normalspannungen an den Biegespannungen betrégt 2,7 %. Der Einfluss der
zusitzlichen Druckspannungen kann somit ebenfalls vernachldssigt werden, da keine
hohen Driicke ohne Abheben des Bleches realisiert werden konnen. Es wird lediglich
eine Verschiebung der neutralen Faser zum Auflenbogen erreicht.
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Tabelle 4.3: Biege- und Normalspannungen bei unterschiedlichem tangentialem

Druck
Ohne zusitzlichen Druck Mit Druck
FlieBspannung k¢ 1350 MPa
Biegewinkel a 70°
Druckkraft Fo 0 2800 N
Stempelkraft Fist 3158 N 105N
Normalspannung go.N 3 MPa -43 MPa
Biegespannung oo,p,1 1555 MPa 1601 MPa
00N/ 00,b,1 0,0019 -0,027

Zur Ermittlung des Effektes von zusitzlichen tangentialen Zugspannungen auf den
Spannungszustand wird numerisch das Streckbiegen betrachtet (Bild 4.13).

< 08
= ‘ Streckbiegen ~—_"
) =
2 04 -t‘\\‘\\ DN g
=~ E \/
= ©
25 00 - :
g :'.-, \Streckbiegen 9 / N >
2 = 04 Freibiegen g
.
o 0,8 /
3 rds =2/3 o =113 k Freibiegen 5
= 42Hs =15mm  w=24mm

-05 -04 03 -02 -01 00 O01 02 03 04 05
Normierter Abstand y/s von der neutralen Faser
AuBenbogen Innenbogen

Bild 4.13: Verlauf von Triaxialitdt und Lode-Winkel-Parameter beim Frei- und Streck-
biegen tiber der Blechdicke auf der Scheitelachse (DP800)

Beim Streckbiegen verschiebt sich die neutrale Faser im Gegensatz zum Freibiegen stir-
ker zum Innenbogen hin, was sich durch den verschobenen Nulldurchgang der Triaxia-
litat duBert. Der Lode-Winkel Parameter weicht bei der Zugspannungsiiberlagerung in-
nerhalb des elastischen Bereiches von null ab, da dort die zugrunde liegenden Annah-
men der Plastizitét nicht gelten. Durch das Streckbiegen wird die maximale Triaxialitét
am Aullenbogen nicht veréndert, es findet lediglich eine Verschiebung der neutralen
Faser statt. Am Innenbogen unterscheiden sich die Triaxialitdten, da dort aufgrund der
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Zugiiberlagerung veridnderte Kontaktbedingungen herrschen. Das Streckbiegen verin-
dert also den erwarteten Gradienten der Schiadigung iiber der Blechdicke. Die Maximal-
schiddigung bleibt identisch. Es ist davon auszugehen, dass gerade diese Maximalschi-
digung am Aullenbogen das Versagen im Einsatz begiinstigt. Ferner ist am Auflenbogen
der Ort mit den hochsten Formanderungen beim Biegen.

4.2.3 Axiale Spannungsiiberlagerung

Beim Biegen mit Spannungsiiberlagerung in axialer Richtung wird eine zusétzliche
Druckspannung senkrecht zu den wirkenden Biegespannungen in Blechbreitenrichtung
aufgebracht. Derzeit wird dieses Verfahren in der Theorie dazu genutzt, um die Riick-
federung beim Biegen zu senken (Schilp et al., 2012). Eine entsprechende technologi-
sche Umsetzung hat bisher nicht stattgefunden. Eine axiale Druckspannung kann theo-
retisch iiber zwei zusitzliche axiale verschiebbare Werkzeuge erzeugt werden (Bild
4.14).

a) b)

Axialer Schnitt des Bleches
in der Symmetriebene
(ax-r-Ebene)

Axiales Driick-
werkzeug

Bild 4.14: a) Schematische Umsetzung des Biegens mit axialer Spannungsiiberlage-
rung und b) Schnittdarstellung des entstehenden Winkels oax

Diese Werkzeuge werden wihrend der Biegung zueinander gefahren und erzeugen
Druckspannungen. Aus dem einachsigen Spannungszustand an den jeweiligen Réndern
des Bleches beim Biegen und der Volumenkonstanz resultiert, dass der Auflenbogen des
Bleches in axialer Richtung gestaucht wird. Der Kontaktwinkel aa.x wichst mit fort-
schreitender Biegung (Bild 4.14). Der Kontakt zwischen dem axialen Driickwerkzeug
und dem Blech ist somit nicht konstant. Eine aufwendige und auf Annahmen basierende
Werkzeugauslegung zur Sicherstellung eines Kontaktes am Auflenbogen ist notwendig.
Der Effekt der Spannungsiiberlagerung auf die Biegespannungen wird in einem dreidi-
mensionalen Finite-Elemente-Modell in Abaqus 2016 untersucht (Bild 4.15).
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P
a) Freibiegen b) Axialliiberlagertes Biegen
o, in MPa T Blech
1500w FTE ,/l :
of] B -
-400 Biege- =
_ stempel
800 1 Herrrrrrem— e
-2000 F_—rifed T
DP1180 " H _
0,=42MPa |o,= 744 MPa } 0,=-340 MPa o,= 710 MPa
Zusatzlicher 4,8 mm
Stempel

Bild 4.15: Blechausschnitte zur Darstellung der Axialspannungen a) beim Freibiegen
und b) beim axialspannungsiiberlagerten Biegen (Blechdicke s = 1,2 mm;
Blechbreite b = 50 mm)

Die Zustellung der zusitzlichen Werkzeuge erfolgt weggesteuert auf eine maximale Zu-
stellung von 0,4 mm mit konstanter Geschwindigkeit. Die maximale Zustellung erzeugt
eine axiale Druckspannung von oax = -340 MPa. Die Druckspannungen wirken nur di-
rekt am Blechrand und kénnen auBlerhalb der Randzone vernachléssigt werden (Bild
4.15b), da das Blech zum Ausknicken neigt. Zur Reduktion des Druckspannungsabfalls
kann theoretisch ein vollflachig aufliegendes Werkzeug genutzt werden. Die maximal
moglichen Druckkréfte Fayiic werden nach der Euler-Knickformel (Fall 2) iiber die
Blechbreite b, den Elastizititsmodul £, das Flichentrdgheitsmoment /, und einen Si-
cherheitsfaktor s¢ = 1,5 abgeschitzt:
2

Faxkrit = W "E L. “4.7)
Der Elastizitdtsmodul wird mit 210 GPa fiir ein undeformiertes Blech (s = 1,2 mm;
b=50mm; /=100mm) angenommen. Die maximale Druckraft betrigt
Fax crit = 8300 N. Die resultierende maximale Druckspannungsiiberlagerung caxmax be-
tragt

ax,krit

F,
Oaxmax =~ [ = 70 MPa (4.8)

und ist fiir eine schadigungskontrollierte Umformung von hochfesten Stahlen nicht aus-
reichend. Durch die beidseitig wirkenden Druckkrifte entstehen hohe Reibkrifte. Diese
wirken entgegen der Blechbewegung. Die Reibkrifte verhindern somit eine kontrollierte
Umformung. Zudem ist die Druckspannungsiiberlagerung durch den variablen Kontakt-
winkel aax nicht einstellbar. Daher wird der Ansatz der Spannungsiiberlagerung in axi-
aler Richtung trotz méglicher geringer positiver Effekte auf die Schadigungsentwick-
lung nicht weiter untersucht.
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4.2.4 Radiale Spannungsiiberlagerung

Die radiale Spannungsiiberlagerung wirkt analog zur axialen Spannungsiiberlagerung
senkrecht zu den Biegespannungen, jedoch in Blechdickenrichtung. Es findet zunéchst
eine theoretische Betrachtung des Spannungszustandes statt. AnschlieBend wird das zur
radialen Spannungsiiberlagerung genutzte Elastomerbiegen numerisch hinsichtlich der
Triaxialitét untersucht. Anhand von experimentellen Untersuchungen wird der Einfluss
der Spannungsiiberlagerung auf die Schadigungsentwicklung tiber mikroskopische Auf-
nahmen ermittelt. AbschlieBend werden zyklische Bauteiltests in Form von Laststeige-
rungsversuchen an den geometrisch identischen Bauteilen durchgefiihrt.

Theoretische Betrachtung

Die Spannungen in Blechdickenrichtung am Auflenbogen sind beim konventionellen
Freibiegen zu vernachlissigen, da diese dort gleich null sind. Trotz radialer Spannungs-
iiberlagerung soll eine vergleichbare Bauteilgeometrie erreicht werden. Zur Beibehal-
tung des plastischen Dehnpfades muss die Uberlagerung méglichst aus einer hydrosta-
tischen Spannungsiiberlagerung resultieren. Aufgrund der Spannungsiiberlagerung
herrscht ein dreiachsiger Spannungszustand (Bild 4.16). Es wird weiterhin der ebene
Forménderungszustand angenommen.

9, ®, Mx

0 \\ ,_J/ - o

Bild 4.16: Dehnungs- und Spannungszustand beim Biegen mit radialer Spannungs-
iiberlagerung am Auflenbogen

Anhand der Annahme des ebenen Forménderungszustandes (b >> s) kénnen die Um-
formgrade ins Verhiltnis gebracht werden:

@, =0und @; = —@;. (4.9)
Aus der FlieBregel nach Levy-Mises fiir die plastische Umformung gilt:
do, = —des, (4.10)

d 1
do, = 22 o == (0, + ,,3)], (4.11)
k¢ 2
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d 1
do; = Ay [03 —=(oy + 02)]. (4.12)
ke 2

Nach dem Einsetzen von Gl. (4.11) und Gl. (4.12) in GI. (4.10) wird folgender Zusam-
menhang zwischen den Hauptspannungen deutlich:

g, + o
o, = 23 (4.13)
2
Die hydrostatische Spannung kann dann wie folgt bestimmt werden:
o, + o
oy = % (4.14)

Bei der radialen Spannungsiiberlagerung wird im Vergleich zum Freibiegen ein unver-
anderter Dehnpfad und Vergleichsumformgrad angenommen. Der deviatorische Span-
nungszustand bleibt somit unveridndert. Unter diesen Annahmen sind die Vergleichs-
spannungen beim konventionellen Biegen oy rg und beim iiberlagerten Biegen oy rs
identisch:

OyM,RS = OvM/FB - (4.15)

Die von Mises-Vergleichsspannung fiir das Biegen im ebenen Forménderungszustand
errechnet sich wie folgt:

V3 (4.16)

OyM,FB = _2 *O1FB-

Durch die Kenntnis iiber die von Mises-Vergleichsspannung und die hydrostatische
Spannung kann die Triaxialitdt # bei bekannter Spannungsiiberlagerung o3 berechnet
werden. Zur Berechnung der Triaxialitdt am AufBlenbogen wird beim Freibiegen eine
vernachlissigbare radiale Spannungsiiberlagerung o3 ~ 0 MPa vorausgesetzt.

Zur Aufbringung der radialen Druckspannung wird in diesem Teil der Arbeit das
Elastomerbiegen genutzt. Aufgrund der Plastifizierung des eingesetzten Elastomers
werden Driicke bis maximal g3 = -130 MPa erreicht. Dieser Wert wird zur Berechnung
der unteren Grenze fiir die minimal erreichbare Triaxialitit gewihlt (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Spannungszustinde beim Frei- und Elastomerbiegen

Freibiegen Elastomerbiegen

() 0 -130 <3< 0 MPa

Triaxialitét 5 0,577 0,483 <5 <0,577
Lode-Winkel-Parameter 8 0 0

Die dritte normierte Invariante A bleibt konstant gleich null, da der ebene Forminde-
rungszustand vorliegt. Die ermittelte minimale Triaxialitdt beim Freibiegen ist um 19 %
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grofer als beim Elastomerbiegen. Die Wirkung der zusitzlichen Spannungsiiberlage-
rung kann vereinfacht anhand der FlieBortkurve mit isotroper Verfestigung am Beispiel
eines schmalen Bleches dargestellt werden (Bild 4.17). Beim Grenzfall der elastischen
Biegung befinden sich die Biegespannungen auf der FlieBortkurve. Fiir breite Bleche
wird zum Erreichen der Fliegrenze zusétzlich die Spannung in Blechbreitenrichtung
berticksichtigt (vgl. Gl. (4.16)). Beim Erreichen der Flie3grenze expandiert die FlieB3-
ortkurve aufgrund der Verfestigung (Bild 4.17a). Bei zusitzlicher radialer Druckspan-
nung o3 verschieben sich die FlieBorte und die neutrale Faser zum Innenbogen (Bild
4.17b). Die Biegespannungen am Auflenbogen sinken in Abhingigkeit des radialen Dru-
ckes um Aoy (Bild 4.17c¢).

a) Freibiegen b) Elastomerbiegen c) Vergleich Freibiegen
und Elastomerbiegen
Ao,

Bild 4.17: Schematische Darstellung der FlieBortkurve und der Biegespannungen im
elastisch-plastischen Bereich fiir a) Freibiegen, b) Elastomerbiegen und c)
Vergleich beider Verfahren

Aufbau des Simulationsmodells fiir das Elastomerbiegen

Mittels der Numerik wird der Einfluss der Elastomerdeformation auf den Spannungszu-
stand ermittelt. Es wird sowohl der Freibiege- als auch der Elastomerbiegeprozess
modelliert (Abaqus 2016, 2D, Explicit). Der numerische Aufbau des Elastomerbiege-
prozesses und die Biegespannungen in Scheitelnidhe sind im Bild 4.18 dargestellt. Die
Werkzeuge sind als starr und das Blech (DP1180) als elastisch-plastisch mit isotroper
Verfestigung nach Swift modelliert. Die Gesenkweite betrdgt w = 24 mm. Das Elasto-
mer wird nach dem hyperelastischen Mooney-Rivlin-Gesetz (Gl. (4.17)) modelliert.
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Biegespannung
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Blech (DP1180)
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Elastomerssse®:

Bild 4.18: Numerisches Modell des Elastomerbiegens

Nach Weinrich (2015) kann fiir den einachsigen Spannungszustand, unter Annahme ei-
ner Inkompressibilitdt des Elastomers, folgender Zusammenhang zwischen Spannung
und Forméanderung aufgestellt werden:

a(e) =2 (cw + 16—118) (1 +e-— ﬁ) (4.17)

Die Parameter fiir das hyperelastische Materialverhalten Cio und Co: sind ausgehend
von dem Startwert eines bereits identifizierten weicheren Elastomers ermittelt (Tabelle
4.5) (Weinrich, 2015). Die Parameter werden invers tiber die geringste Abweichung der
experimentellen und numerischen Kraftkurve ermittelt.

Tabelle 4.5: Mooney-Rivlin-Parameter fiir das hyperelastische Werkstoffverhalten des

Elastomers
Dichte in g/cm? Cyo in MPa Co1 in MPa
1,13 14,5 5.8

Numerische Untersuchung des Spannungszustandes

Zur Beurteilung des Spannungszustandes beim Frei- und Elastomerbiegen werden die
Triaxialitdt und die Biegespannungen unter Belastung untersucht. Zur Vergleichbarkeit
zwischen Frei- und Elastomerbiegen wird die entstehende Bauteilgeometrie konstant
gehalten. Beim Freibiegen werden daher die Prozessparameter (Stempelradius, Stem-
pelweg) so lange angepasst, bis die entstehenden Forménderungen im Vergleich zum
Elastomerbiegen am Auflenbogen identisch sind.

Die Triaxialitdt am Ende des Biegeprozesses ist beim Freibiegen am AufBlenbogen um
19 % hoher als beim Elastomerbiegen (Bild 4.19). Die Biegespannungen oy sind beim
Elastomerbiegen unter Maximallast, also der Last vor Plastifizierung des Elastomers,
um 9 % geringer. Die Umformgradabweichung ist geringer als 1 % und kann somit ver-
nachldssigt werden.
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Freibiegen Elastomer-
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Bild 4.19: Triaxialitét beim Frei- und Elastomerbiegen am Ende des Biegeprozesses

Die Annahme einer hydrostatischen Uberlagerung unter den gegebenen Randbedingun-

gen wird tiber die jeweiligen Spannungstensoren beim Frei- und Elastomerbiegen am
AuBlenbogen gepriift (Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Vergleichsumformgrad und Spannungstensoren beim Frei- und

Elastomerbiegen
Freibiegen Elastomerbiegen
Vergleichsumform- 0.404 0.406
grad ov

1580 0 0 1458 0 0
Spannungstensor ¢ < 0 785 0 )MPa ( 0 666 0 )MPa

0 0 -129

P 794 0 0 793 0 0
Deviatorischer Span- 0 0 0 )MPa ( 0 1 0 )MPa
0 4

nungstensor ¢*

0 ~79 0 0 —794
. 785 0 0 665 0 0
Hydrostatisch
S Iym ‘: at‘flc ‘;r ( 0 785 0 |MPa ( 0 665 0 )MPa
pannungstensor on 0 0 785 0 0 665
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Es findet eine Aufteilung des Spannungstensors in den deviatorischen und den hydro-
statischen Anteil statt. Die deviatorischen Spannungstensoren sind bei beiden Verfahren
nahezu identisch. Daher wird eine gleiche Bauteilgeometrie erreicht. Die Belastungszu-
stinde der beiden Verfahren unterscheiden sich nur in ihren hydrostatischen Spannungs-
anteilen. Beim Elastomerbiegen wird in Radialrichtung ein zusétzlicher Druck aufge-
bracht. Dieser Druck fiihrt zu einer Verringerung der hydrostatischen Spannung. Die
Uberlagerung wirkt hydrostatisch, obwohl kein allseitiger zusitzlicher Druck vorliegt.
Durch die Randbedingung der ebenen Forménderung wird eine Zugspannung in Axial-
richtung ohne Forménderung erzeugt. Diese Zugspannung verringert sich mit steigen-
dem Gegendruck.

Schidigungsentwicklung in Abhiingigkeit der Biegeverfahren

Im Folgenden wird der Einfluss der verringerten Triaxialitdt auf die Schadigungsent-
wicklung bei identischer Bauteilgeometrie untersucht. Die Bauteilherstellung findet in
der Universalpriifmaschine ZwickZ100 statt. Es werden undeformierte, auf das Gesenk
zugeschnittene Elastomere genutzt. Die zugehorigen Materialkennwerte des Elastomers
sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Der entlastete Biegewinkel betragt 60°. Die gebogenen
Bauteile weisen keine makroskopischen Risse auf.

Tabelle 4.7: Materialkennwerte des Elastomerwerkstoffes Eladur 315

Eladur 315
Hersteller Veith AG
Shore-Hérte D 75+1
Elastizitdt 5%

Zur Analyse der Porenentwicklung werden im entlasteten Bauteil nach der Umformung
Schliffbilder von der Biegezone aufgenommen. Dazu wird das Rasterelektronenmikro-
skop Tescan MIRA 3XMU mit einer Auflosung von 1 nm genutzt. Die Bauteile werden
in Biegerichtung getrennt und jeweils im Bereich des ebenen Forménderungszustandes
untersucht. Zur Probenpréparation sind folgende Schritte notwendig:

Trennen

Einbetten

Schleifen (Kornung 180, 320, 800, 1200, 2400, 4000)
Polieren (3 um, 1 pm, OPS)

Atzen (3 %-Nital)

ok wh =

Nach der Préparation sind die Phasen Ferrit und Martensit {iber die verschiedenen Grau-
stufen voneinander unterscheidbar. Der weiche Ferrit erscheint dunkelgrau, der
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Martensit hellgrau. Durch die unterschiedlichen Graustufen kénnen die Entstehungsorte
der Poren untersucht werden, wobei die Porenzahl im Fokus dieser Untersuchung steht.
Diese ist beim Freibiegen am Auflenbogen deutlich hoher als beim Elastomerbiegen
(Bild 4.20). Am Innenbogen der Bauteile sind bei beiden Biegeverfahren nahezu keine
Poren zu erkennen. Der hiufigste Mechanismus der Porenentstehung beim Biegen von
DP1180 ist qualitativ der Martensitbruch. Dies ist auf den hohen Martensitanteil im Ge-
fuge zuriickzufiihren. Die Porengrofe im Schliff betrdgt im Durchmesser weniger als 1
um, da der Werkstoff eine niedrige Duktilitit aufweist.

Freibiegen Elastomerbiegen

DP1180

Bild 4.20: REM-Aufnahmen des Auflen- und Innenbogens bei frei- und elastomerge-
bogenen Bauteilen (Probenanzahl n = 16)

Leistungsfihigkeit in Abhéngigkeit der Schidigungsentwicklung

Es ist bekannt, dass die umformtechnisch induzierte Verfestigung und die Eigenspan-
nungen die Leistungsfihigkeit eines Bauteils maB3geblich beeinflussen. Im Folgenden
wird der Einfluss der Schidigung auf die zyklische Leistungsfahigkeit untersucht. Dazu
werden die geometrisch identischen Bauteile zyklisch und hochfrequent zur Ermittlung
des Ermiidungsverhaltens gepriift.

Das Bauteil wird in einer Klemmvorrichtung eingespannt und zyklisch mit einem Bie-
gemoment be- und entlastet, um ein Versagen am schidigungsbehafteten AuBlenbogen
zu initiieren (Bild 4.21). Zur zeiteffizienten Priifung wird der Laststeigerungsversuch
genutzt (Dengel und Harig, 1980). Die Klemmvorrichtung ist iber ein Zylinderrollen-
lager mit der Versuchsmaschine verbunden. Als Versuchsmaschine wird eine servohyd-
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raulische Priifvorrichtung (Schenck PC63M) genutzt.? Die Klemmvorrichtung wird ver-
tikal zugestellt, sodass eine Biegung in der Umformzone entsteht. Aufgrund des inneren
Momentes Mb 2y, welches aus der Einspannung resultiert, entsteht zusétzlich eine Riick-
biegung. Der Test erzeugt also keine reine Biegung des Auflenbogens.

Werkzeug-
bewegung

Klemm-

vorrichtung /
Klemm- @

\Gebogenes teil \)

Blech

Klemm-
vorrichtung

Gebogenes /
Blech

Bild 4.21: Klemmvorrichtung fiir zyklische Versuche

Waihrend der Priifung wolben sich die undeformierten Biegeschenkel. Dies ist auf den
ansteigenden Biegemomentenverlauf und die zusatzliche Riickbiegung zurtickzufiihren.
Die Laststeigerung erfolgt durch einen sukzessiv erhéhten Zustellweg und die Priiffre-
quenz betrigt /= 1 Hz. Die Kraft F,yx wird in Abhéngigkeit der Zustellung und der Zyk-
lenzahl gemessen (Bild 4.22).

Neben dem 15 % hoheren erreichten Kraftniveau versagen die freigebogenen Bauteile
im Laststeigerungsversuch eher. Der Grund fiir die ~20 % groBere Zykluszahl N, kann
in der Verfestigung, den Eigenspannungen, der Rauheit oder der Schadigung liegen. Die
Raubheit spielt bei zyklischen Versuchen eine signifikante Rolle (DIN 743-2, 2012). Die
Verfestigung kann als Grund fiir die abweichende Leistungsfahigkeit ausgeschlossen
werden, da die Kriimmung und der Umformgrad der gebogenen Teile identisch sind.

2 Die Laststeigerungsversuche wurden vom Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik der TU Dortmund durchgefiihrt.
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Bild 4.22: Laststeigerungsversuche von verschieden gebogenen Bauteilen?

Die Eigenspannungen werden an jeweils drei Proben an drei Stellen am Auflenbogen
mit dem Rontgendiffraktometer XStress 3000 gemessen (Bild 4.23). Es werden die Ei-
genspannungen in tangentialer Richtung nach Entlastung bestimmt.
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Bild 4.23: Gemessene Eigenspannungen von freigebogenen und elastomergebogenen
Bauteilen (z = 18)

3 Die Laststeigerungsversuche wurden am Fachgebiet fiir Werkstoffpriiftechnik der TU Dortmund durchgefiihrt
und ausgewertet sowie in Tekkaya et al. (2017) veroffentlicht.
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Die gemessenen Druckeigenspannungen beim Freibiegen sind betragsmaBig 10 % gro-
Ber als beim Elastomerbiegen. Druckeigenspannungen erhohen die Ermiidungsfestig-
keit (Webster und Ezeilo, 2001). Die Leistungsfihigkeit der freigebogenen Bauteile ist
jedoch geringer. Die Eigenspannungen werden daher als Grund fiir die verminderte
Leistungsfahigkeit ausgeschlossen.

Die Oberflachenrauheit des AuBenbogens wird taktil an je finf Stellen der frei- und
elastomergebogenen Bauteile mit einem Perthometer S2 (Fa. Mahr) ermittelt. Analysiert
wird hierbei die gemittelte Rautiefe R, in axialer Richtung auf der Scheitelachse. Eine
groflere Rautiefe beeinflusst die zyklische Leistungsfihigkeit negativ. Die Abweichung
zwischen den beiden Verfahren ist kleiner als 2% und liegt im Bereich der
Messungenauigkeit (Bild 4.24) und ist somit vernachlédssigbar.
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biegen  biegen bogen

Bild 4.24: Gemittelte Rautiefe bei unterschiedlichen Biegeverfahren im Vergleich zu
ungebogenen DP1180-Proben (n = 15)

Die verminderte zyklische Leistungsfahigkeit der Freibiegeteile ist nach Separation der
weiteren Effekte demnach auf die Schiadigung zuriickzufithren. Somit wird deutlich,
dass die Porenentwicklung einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit hat und die Schadigung bei der Bauteilauslegung beriicksichtigt wer-
den sollte.

Zur Beeinflussung der Schidigung sollte ein Verfahren angewendet werden, welches
eine reproduzierbare Einstellung des Spannungszustandes erlaubt. Deshalb wird analy-
siert, inwiefern das Elastomerbiegen fiir eine kontrollierte Spannungsiiberlagerung
geeignet ist. Aus technologischer und industrieller Sicht ist der Prozess aufgrund der
Verschleifleigenschaften des Elastomers unrentabel. Das Elastomer weist verdnderliche
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Eigenschaften iiber die Lebensdauer auf. Die Kontrollierbarkeit wird durch die stempel-
wegabhingige Spannungsiiberlagerung erschwert. Durch die fortschreitende elastische
Forminderung des Elastomers steigt die Hohe der Spannungsiiberlagerung wihrend des
Prozesses an. Zudem ist die Spannungsiiberlagerung {iber den Umfang nicht gleichma-
Big. Da an den Réndern des Elastomers eine geringere Forménderung auftritt, sind auch
die tiberlagerten Spannungen dort geringer. Es wird also eine inhomogene Schiadigungs-
verteilung im Blech erzeugt.

Selbst im Bereich der maximal moglichen elastischen Formanderung des Elastomers
kann nur eine Druckspannung von 130 MPa erzeugt werden (Zum Vergleich: Dies be-
tragt ca. 10 % der FlieBspannung von DP1200). Dadurch wird die Triaxialitit auf
n = 0,48 gesenkt. Zur weiteren Schiadigungsminimierung werden jedoch héhere Driicke
und bestenfalls negative Triaxialitdten benétigt. Ein hérteres Elastomer wiirde bei noch
geringeren Forminderungen plastifizieren und wére nicht einsetzbar. Daher eignet sich
das Elastomerbiegen nicht fiir eine kontrollierte und einstellbare Auslegung eines Bie-
geprozesses. Durch Elastomeranpassungen (Werkstoff, Geometrie) sind die Spannungs-
iiberlagerungen zwar beinflussbar, aber tiber Prozess, Umfang und Lebensdauer unkon-
trolliert. Daher wird ein neuer Prozess zur Schiadigungskontrolle benétigt.

4.3 Fazit

Es wird erstmals gezeigt, dass der Spannungszustand am Au3enbogen unabhéngig von
den konventionellen Prozessparametern beim Freibiegen ist. Die Prozessparameter
haben einen Einfluss auf den Umformgrad tiber den Umfang und den Biegewinkel, aber
die Belastung am Auflenbogen auf der Scheitelachse ist konstant. Daraus leitet sich ab,
dass der Biegewinkel kein MaB fiir die Umformung oder die Schiadigungsentwicklung
darstellt.

Zur Beeinflussung der Belastung muss eine Spannungsiiberlagerung am Blech erfolgen.
Die vier Moglichkeiten der zusitzlichen Spannungsiiberlagerung (hydrostatisch, axial,
tangential und radial) sind sowohl analytisch als auch numerisch untersucht. Aufgrund
der schwierigen technologischen Umsetzung kann die axiale Spannungsiiberlagerung
beim Blechbiegen nicht sinnvoll umgesetzt werden. Die tangentiale Uberlagerung hat
unter den Randbedingungen, dass das Blech noch Stempelkontakt aufweist, keinen Ein-
fluss auf die Biegespannungen oder die Triaxialitdt. Das Streckbiegen beeinflusst den
Spannungszustand am Auflenbogen ebenfalls nicht. Es findet lediglich eine Verschie-
bung der neutralen Faser statt. Diese Verschiebung dndert den Schidigungsgradienten,
aber nicht die Maximalschiadigung.

Mittels radialer Spannungsiiberlagerung kann der Lastpfad ohne Beeinflussung der re-
sultierenden Forménderungen variiert werden. Ein entsprechender Prozess aus dem
Stand der Kenntnisse ist das Elastomerbiegen. Durch die verminderte Triaxialitit beim
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Elastomerbiegen wird die Porenentwicklung bei gleichbleibender Formanderung verzo-
gert. Die Porenanzahl in den elastomergebogenen Bauteilen ist deutlich geringer als bei
den freigebogenen.

Die Bauteile, die durch Elastomerbiegen gefertigt werden, weisen eine hohere zyklische
Leistungsfihigkeit auf. Die erh6hte Leistungsfihigkeit ist maigeblich von der Schidi-
gung abhingig, da die weiteren Effekte der Eigenspannungen, Verfestigung und Rauheit
separiert werden konnen.

Das Elastomerbiegen ist prozesstechnisch im Hinblick auf veridnderliche Lastpfade
nicht ausreichend einstellbar und verschleifanfillig, sodass ein neues Verfahren zum
schadigungskontrollierten Biegen entwickelt werden muss.



5 Biegetechnologie mit gezielter radialer Spannungsiiberlage-
rung

Die bekannten Biegetechnologien sind nicht in der Lage, kontrollierbar den Lastpfad
beim Biegen zu beeinflussen. In diesem Kapitel wird daher ein neues Biegeverfahren
entwickelt, das kontrolliert Druckspannungen in radialer Richtung tiberlagert. Die Pro-
zesscharakteristika werden dargestellt. Zur Prozessauslegung wird eine Berechnung al-
ler wirkenden Krifte und Momente benétigt. Die ermittelten Kréfte dienen als Grund-
lage zur Vorhersage des resultierenden Spannungszustandes am AuBenbogen.*

5.1 Anforderungen an die Werkzeugtechnologie

Zunichst werden die Anforderungen an ein neues Biegeverfahren festgelegt. Diese
werden anhand der Hauptmerkmale Funktion, Stoff, Energie und Information eingeteilt
(Tabelle A.1, Anhang). Zudem werden die Merkmale in Fest- und Wunschforderung
kategorisiert.

Anhand der Anforderungen werden eine Funktionsstruktur, ein morphologischer Kas-
ten, ein Entwurf und die Ausarbeitung einer neuen Biegevorrichtung entwickelt. Die
wichtigsten Merkmale sind:

e Kriimmen von Blechen mit einstellbarer Spannungsiiberlagerung (Nr. 1, 2, 5)
e Der unbeeinflusste Dehnpfad (Nr. 4)
e Reproduzierbarkeit iiber geringen Verschleif3 (Nr. 6)

5.2 Werkzeugkonzept

Zur methodischen Erarbeitung einer neuen Technologie hat sich die Vorgehensweise
nach VDI-Richtlinie 2221 (1993) bewihrt. Durch das schrittweise Vorgehen konnen
Fehler im Konstruktionsprozess vermieden sowie die Kreativitit flir komplexe
Losungen erweitert werden. Bei der Konstruktionssystematik werden nach Pahl et al.
(2007) die Schritte von der Planung iiber Konzeption zum Entwurf und schlieBlich zur
Ausarbeitung durchlaufen.

Funktionsstruktur

Auf Basis der Anforderungsliste wird eine Funktionsstruktur erstellt. In einer ersten Be-
trachtung fungiert die Hauptfunktion als Systemgrenze (Bild 5.1). Das Merkmal Stoff
beschreibt in der Hauptfunktion das zu biegende Halbzeug mit dessen Werkstoffeigen-
schaften. Die zuzufiihrende Energie zur Erreichung der Umformarbeit ist an dieser
Stelle unklar, da sie durch die entstehende Biegetechnologie vorgegeben wird. Das

4 Ausziige aus diesem Kapitel sind in (Meya et al., 2017a), (Meya et al., 2017b), (Meya et al., 2017c), (Meya et
al., 2018) und (Meya et al., 2019b) versffentlicht.
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Merkmal Information beinhaltet die Soll-Geometrie und die Definition der Hohe der
zusitzlichen Spannungsiiberlagerung.

————————————— 1 Gebogenes
Halbzeug I:>| [ Baug{eil
| Kriimmen von Blechen

Energie w:  —> | | ynter Spannungsiiberlagerung :
Information s, —» |_ ____________ 4 —P» Information s,

Bild 5.1: Zentrale Funktion des technischen Systems

Die zentrale Funktion der Kriimmung von Blechen unter Spannungsiiberlagerung wird
in Haupt- und Nebenfunktionen aufgeteilt (Bild 5.2). Die Kraft F, beschreibt eine ex-
terne Last, die durch Werkzeuge zur Erfiillung der jeweiligen Funktion aufgebracht

wird.
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Bild 5.2: Haupt- und Nebenfunktionen des neuen Biegeverfahrens

Drei Hauptfunktionen sind in Reihe geschaltet. Die Hauptfunktion Erzeugung plasti-
schen Fliefsens weist zusitzlich noch die Hauptfunktion gezielte Spannungsiiberlage-
rung auf. Uber die Hauptfunktion relative Werkzeugbewegung werden die Werkzeuge
gestiitzt, gefiihrt und bewegt. Durch die Relativbewegung der Werkzeuge wird in der
zweiten Hauptfunktion plastisches Flieflen erzeugt. Die Besonderheit des Verfahrens
ist, dass gezielt und einstellbar Spannungen tiberlagert werden sollen, um die Material-
schddigung zu verzogern. In der letzten Hauptfunktion wird die gewdiinschte
Biegekontur durch die Fiihrung des Bauteils vorgegeben.
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Losungskonzepte

Zur Ermittlung moglicher Losungskonzepte wird ein morphologischer Kasten mit den
Hauptfunktionen der Funktionsstruktur erarbeitet (Bild 5.3). Fiir jede Hauptfunktion
werden mehrere Prinziplosungen aufgestellt. Aus der Kombination der einzelnen Lo-
sungen lassen sich verschiedene Konzepte ableiten. Aus denen werden drei unterschied-
liche Gesamtlgsungen erarbeitet, die anschlieBend bewertet werden.

Das Konzept 1 beschreibt ein Verfahren ohne relative Werkzeugbewegung. Sowohl das
plastische Fliefen als auch die letztendliche Definition der Biegekontur wird iiber eine
Wirmequelle vorgenommen. Der zusétzliche Druck wihrend der Umformung wird tiber
granulare Medien erzeugt.

Das Konzept 2 nutzt sowohl rotierende Gesenk- als auch axiale Stempelbewegungen.
Das zum Kriimmen benétigte Biegemoment wird tiber Querkrifte eingeleitet. Die Defi-
nition der Biegekontur findet tiber die rotierenden Gesenke statt. Die gezielte Span-
nungsiiberlagerung auf das Blech wird mechanisch aufgebracht. Dies ist beispielsweise
tiber Hydraulikzylinder, Federn oder Servomotoren moglich.

Das Konzept 3 weist eine axiale relative Stempelbewegung auf. Das Biegemoment wird
iiber Querkrifte erzeugt. Die Definition der Kontur im Laufe des Biegeprozesses wird
iber die axiale Stempelbewegung vorgegeben. Die Druckiiberlagerung findet
hydrostatisch statt.

Losungsbewertung

Die Bewertung der erarbeiteten Konzepte tiber technische Kriterien dient zur Auswahl
der optimalen Losung. Es wird der Erfiillungsgrad Er der gestellten Anforderungen
anhand einer fiktiven Ideallosung bewertet. Ebenso findet eine Gewichtung G dieser
statt, da nicht alle Anforderungen gleichwertig sind. Die Erfiillungs- und Gewichtungs-
faktoren reichen von null bis vier beziehungsweise eins bis vier (Tabelle A.2, Anhang)

Die drei Varianten aus Abschnitt 0 werden anhand der Summe aller gewichteten Erfiil-
lungen der Anforderungen Y, E}, - Gy, bewertet (Tabelle A.3, Anhang). Insbesondere das
Kriimmen unter radialer und einstellbarer Spannungsiiberlagerung ist fiir die Bewertung
wichtig. Die Spannungsiiberlagerung soll zudem jederzeit einstellbar und ablesbar sein.
Die zweite Variante weist die hochste technische Wertigkeit der erarbeiteten Konzepte
auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die mechanische Uberlagerung der
radialen Spannungen eine Einstellung der Druckspannung jederzeit méglich ist. Zudem
ist die Uberlagerung im Gegensatz zum granularen Medium in der Hohe unbeschrinkt.
Durch die direkte Kraftiibertragung ist auch eine Ermittlung des Uberlagerungsdruckes
moglich. Die hydrostatische Spannungsiiberlagerung ist konstruktiv zu aufwendig, so-
dass nur geringe Biegungen bei geringen Driicken erzeugt werden koénnen. Diese weisen
aber keinerlei Beeinflussung des Dehnpfades auf. Aufgrund der technischen Wertigkeit
wird daher das Konzept 2 ausgearbeitet.
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Bild 5.3: Morphologischer Kasten fiir die neue Blechbiegetechnologie
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5.3 Prozesscharakteristika

Im Folgenden werden die wichtigsten Prozesscharakteristika des neuen Biegeprozesses
aufgezeigt. Der Prozess wird Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung genannt (kurz
RSS-Biegen, abgeleitet aus radial stress superposed bending). Das RSS-Biegen ist in
der Lage, gezielt Radialspannungen wihrend der Biegung in der aktuellen Biegezone
zu iiberlagern. Die zusitzlichen Druckspannungen werden iiber rotierende Werkzeuge
aufgebracht. Die senkrecht wirkenden Kréfte beim RSS-Biegen werden mit N; und die
tangential wirkenden mit 7; bezeichnet. Wahrend des Prozesses erzeugt die Kraft N; in
der aktuellen Biegezone eine Spannungsiiberlagerung (Bild 5.4). Die Kraft N; wandert
am Aullenbogen des Bleches entlang und ist stets normal zu dieser gerichtet. Das Bie-
gemoment wird tiber die Kraft N, aufgebracht. Das Biegemomentenmaximum wird in
der Kontaktfliche zwischen Blech und Biegestempel erzeugt. Das Blech wird so ge-
fiihrt, dass eine Durchbiegung in den Schenkeln verringert wird. Zudem ist das Blech
aufgrund von Fithrungen stets in bekannter vordefinierter Position.

O]

Bild 5.4: Prinzipdarstellung des Biegens mit radialer Spannungsiiberlagerung im fort-
schreitenden Biegeprozess (1 bis 3)

Konstantes Biegemoment

Beim konventionellen Freibiegen ist das maximale Biegemoment und die grofite Deh-
nung im Scheitelpunkt am Aulenbogen. Dies gilt solange der Radius des Biegestempels
kleiner als der Biegehalbmesser ist. Das RSS-Biegen zeichnet sich dadurch aus, dass
das Biegemoment zwischen den Stempelanlageflichen konstant ist (Bild 5.5). Die
Krifte My und M 16sen ein Biegemoment aus, welches sich am Innenbogen an der Kraft-
angriffsstelle von Ny abstiitzt und in der bereits umgeformten Zone nicht weiter ansteigt.
Die Kraft N dient der Fithrung des Bleches und wirkt einer Durchbiegung der Schenkel
entgegen.
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Ny

N, N

r

Bild 5.5: Biegemomentenverlauf beim a) Anbiegen b) bei fortgeschrittener Biegung
(Zur Verdeutlichung des Biegeprinzips wird auf die Darstellung der spéter
beriicksichtigten Reibkrifte verzichtet)

Kriimmungseinstellung durch Biegemoment

Beim Freibiegen wird die Kriimmung durch die Werkzeugbewegung vorgegeben. So-
lange der Stempelinnenradius kleiner als der Blechradius ist, wirkt das maximale Bie-
gemoment in der Scheitelachse. Beim RSS-Biegen wird die Kriimmung des Aullenbo-
gens durch das maximale Biegemoment erzeugt. Der Biegeradius wird nicht tiber die
Werkzeugbewegung definiert, sondern iiber das wirkende Biegemoment. Daraus folgt,
dass die Umformzone entlang des Umfangs wandert und idealisiert eine konstante
Kriimmung abbildet.

Ort und Hohe der Radialspannungsiiberlagerung

Die Radialspannung zur Beeinflussung der Triaxialitit wird durch die Kraft N: (Bild
5.6) aufgebracht. Die resultierenden Radialspannungen nehmen dabei aufgrund der ver-
groflerten Krafteinflusszone in Richtung Blechmitte ab. Diese Radialspannung wirkt
stets dort, wo plastisches FlieBen stattfindet. Daher kann der Lastpfad, der wéhrend der
plastischen Umformung im Material herrscht, durch die Spannungsiiberlagerung gesteu-
ert werden. Die Uberlagerungskraft N; ist konstruktiv nicht kollinear zu der Abstiit-
zungskraft Ny und dem Ort des maximalen Biegemomentes (Bild 5.6). Daher finden fiir
einen fixen Materialpunkt zwei unterschiedliche Belastungsarten zeitlich nacheinander
statt. Es findet zuerst eine Biegung wie an der Stelle A unter Druck statt und anschlie-
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Bend ein Freibiegevorgang wie bei Stelle B. An der Stelle A ist das maximale Biegemo-
ment und somit der Ort Biegung. An der Stelle B wird das fiir das plastische FlieBen
benétigte Biegemoment aufgrund der zusétzlichen Spannungsiiberlagerung reduziert.

Blech

—— Mittlere Faser

— Stelle B

Bild 5.6: Ort der maximalen Spannungsiiberlagerung (Stelle A, vereinfacht als Punkt-
last eingezeichnet) und schematischer Verlauf der resultierenden Kraftein-
flusszone im Vergleich zum Ort des maximalen Biegemomentes (Stelle B)

Zudem ist das Material aufgrund der geringeren Formanderung weniger verfestigt als
an Stelle B. Deshalb wird auch Stelle A plastisch gekriimmt. Je ndher die Stelle A an
der Stelle B ist, desto grofler ist der Anteil der druckiiberlagerten Biegung. Durch die
einstellbare Kraft N; ldsst sich die Hohe der Spannungsiiberlagerung o wihrend des
Prozesses kontrollieren. Das Verfahren ist somit in der Lage, die Triaxialitit zu mini-
mieren. Eine Grenze des Verfahrens stellt die Ausdiinnung des Bleches dar, die bei Ra-
dialspannungen in Hohe der FlieBspannung auftreten kann.

5.4 Technologische Umsetzung

Die technologische Umsetzung des RSS-Biegens ist im Bild 5.7 dargestellt. Zwei rotie-
rende Unterwerkzeuge sind in einer axialbeweglichen Lagerschale gefiihrt. Die Lager-
schalen sind so ausgelegt, dass sich die rotierenden Werkzeuge um den Mittelpunkt C
des gedachten Stempels drehen. An der unteren Lagerschale kann ein Hydraulikzylinder
angeschlossen werden. Dieser stellt, geregelt tiber den Stempelweg, eine Gegenkraft Nep
ein. Die Kraft N; ist iber den Druck im Hydraulikzylinder steuerbar. Der Zusammen-
hang zwischen der Hydraulikkraft N, und der Kraft N; wird im Abschnitt 5.5 hergelei-
tet. Zur Fithrung und Stiitzung des Bleches sind die Oberwerkzeuge ebenfalls rotierend
ineinander angeordnet. Dadurch sind die Anlageflichen mit dem Blech definiert. Die
vertikalbewegliche obere Lagerschale ist mit dem Oberwerkzeug einer konventionellen
Biegepresse verbunden.
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Bild 5.7: Technologische Umsetzung des Biegeverfahrens mit radialer Druckspan-
nungsiiberlagerung

Mit steigendem Biegewinkel rotieren die oberen Werkzeuge ineinander und die unteren
Werkzeuge entfernen sich voneinander (Bild 5.8).

o

Belastete Biegewinkel
35° 85°
Axial bewegliche
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| Oberwerkzeuge
: I
- i
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Blech
|

! . '
Gesenk  asial bewegliche
Lagerschale Rotierende
Unterwerkzeuge

Bild 5.8: Schematischer Verlauf der Biegung in Abhéngigkeit des belasteten Biegewin-
kels



Technologische Umsetzung 71

Charakteristika der Fithrungswerkzeuge

Die drehenden Fihrungswerkzeuge zur Spannungsiiberlagerung sind in einer Schale ge-
lagert. Die Beriihrfldche zwischen der Lagerschale und dem rotierenden Fithrungswerk-
zeug ist so zu wihlen, dass das Werkzeug nicht verkippt und ausreichend grof3e Biege-
winkel ermoglicht (Bild 5.7). Durch die Wahl eines gemeinsamen Drehpunktes der
Ober- und Unterwerkzeuge (Bild 5.9) wird gewéhrleistet, dass der Ort der Spannungs-
tiberlagerung mit der Umformzone wandert.

Durch Variation des Drehpunktes an die Unterkante des Bleches (Drehpunkt B) kann
aufgrund der Reibung eine zusitzliche Druckspannung in tangentialer Richtung erreicht
werden. Aus Abschnitt 4.2.2 ist allerdings bekannt, dass die Reibung keinen signifikan-
ten Einfluss auf den Spannungszustand am Auflenbogen hat.

Durch die Nut im Unterwerkzeug werden die Beriihrpunkte des Bleches mit dem Werk-
zeug und damit auch der Ort der Radialspannungsiiberlagerung vordefiniert. Der Werk-
zeugradius 7. beeinflusst somit mafigeblich die Hohe der erzeugten Radialspannung. Mit
steigendem Werkzeugradius verringert sich die Fldchenpressung und daraus resultie-
rend auch die tiberlagerte Spannung.

Nutim o—"~—— Oberwerkzeug

Ober-
werkzeug
Stempelwerkzeugradlus 7y
Nutim
Unter- /— Drehpunkt C
werkzeu

Ubersicht

\/ |— Drehpunkt B

Werkzeugrad|u3r

Bild 5.9: Werkzeugcharakteristika beim RSS-Biegen

Auch im Oberwerkzeug werden iiber die Nut die Beriihrpunkte mit dem Blech sowohl
in Stempelnihe als auch am Ende des Oberwerkzeuges vorgegeben. Durch die Wahl des
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resultierenden Stempelradius 7y wird die Innenkontur des Bleches definiert. Eine Ein-
stellung der Flachenpressung am oberen Werkzeug findet iiber den Radius 7, statt. Der
hintere Kontaktpunkt hilt das Blech in Position (Bild 5.10).

a)  Konventioneller b) Drehendes
Stempel [ Oberwerkzeug
Abhebendes Blech Hinterer
4 Kontaktpunkt

*= Geflhrtes Blech

N N,

Angriffspunkt )\ /Angriffspunkt
' fur Uberlagerung fur Uberlagerung

Bild 5.10: Durchbiegung des Bleches und Verlagerung des Kraftangriffspunkts der
Uberlagerung bei a) einem konventionellen Biegestempel und b) einem ro-
tierenden Biegestempel

Dadurch kann die elastische Durchbiegung des Bleches im Vergleich zu einer Nutzung
eines konventionellen Biegestempels reduziert werden. Erst durch die exakte Blechfiih-
rung kann der Kontaktpunkt zwischen Blech und rotierendem Unterwerkzeug einge-
stellt werden. Der Angriffspunkt fiir die kontrollierte Spannungsiiberlagerung muss
moglichst in der Umformzone am Ort des maximalen Biegemomentes wirken (vgl. Ab-
schnitt 5.3).

Die Lagerung der Oberwerkzeuge ist entweder durchgehend oder verzahnt (Bild 5.11).
Durch die Verzahnung wird tiber den ganzen Biegeprozess ein Biegestempel an der In-
nenseite des Bleches abgebildet. Der Drehpunkt wird {iber eine zusétzliche Lagerung
auflerhalb des Bleches festgelegt. Trotz der klein gewéhlten Zwischenrdume zwischen
den Zdhnen von 0,1 mm zeichnet sich ein Muster auf der Innenseite ab. Dieses Problem
wird tiber eine durchgehende Lagerung gelost (Bild 5.7 und Bild 5.11). Eines der oberen
Werkzeuge weist zur Lagerung einen Auflenradius auf, der im Innenradius des anderen
Werkzeuges gefiihrt wird. Aufgrund der geringen Dimensionen der Lagerung wird im
Gegensatz zur Verzahnung ein festerer Werkzeugstahl benétigt. Da der Einfluss eines
Musters am Innenbogen auf die Leistungsfahigkeit nicht separiert werden kann, wird
die durchgehende Lagerung gewihlt.
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Lagerflache des
Oberwerkzeuges

|

Zahne fur Nachbildung

Drehpunkt des des Stempels

oberen Systems
Bild 5.11: Fiihrung der Oberwerkzeuge tiber eine Verzahnung und einer aulenliegen-
den Fithrung

Berechnung des belasteten Biegewinkels

Der theoretisch belastete Biegewinkel a ist nur von der Werkzeug- und Bauteilgeomet-
rie sowie vom Stempelweg /4 abhingig. Der Drehpunkt des Systems verschiebt sich bei
fortschreitendem Stempelweg von C zu C*(Bild 5.12).

Ausgangsposition
des Halbzeuges

Ci,

\

Bild 5.12: Abhéngigkeit des Biegewinkels von dem Stempelweg
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Zur Berechnung des Biegewinkels werden zunéchst Hilfsgré3en ermittelt. Diese stellen
konstante und verdnderliche Abstinde zwischen definierten Punkten in den Werkzeugen
dar:

S = Tg+5S3+5+7g, 5.1
S; = h —sg, (5.2)

w
Sg =5 +T1y (5.3)

2
Sq = ’572 + sg2, (5.4
S10 = /53 — 6% (5:5)

Mithilfe der Hilfsgr6Ben kann der belastete Biegewinkel tiber Winkelbeziehungen er-
rechnet werden:

B, = arctan (:—6) (5.6)
10

B, = arctan (2—7) (5.7)
8

a=2-(B+B) (5.8)

Fur den Biegewinkel a in Abhéngigkeit von der Werkzeuggeometrie und des Stempel-
weges folgt:

s h—s
ath)=2- [arctan (J(h = 56)26_ o sé) + arctan( 5 6)]. (5.9

5.5 Ermittlung der wirkenden Krifte und Momente

Zur Prozessauslegung und als Grundlage fiir die Modellierung der herrschenden Span-
nungszustinde werden die Prozesskréfte analytisch ermittelt. Durch einen jeweiligen
Freischnitt der Werkzeuge werden die Kontaktkrifte im statischen Gleichgewicht dar-
gestellt. Die freizuschneidenden Bauteile sind die rotierenden Fithrungswerkzeuge, die
Oberwerkzeuge, das Blech sowie das Gesamtsystem. Das fiir die Biegung benétigte
Biegemoment wird iiber die elementare Biegetheorie ermittelt. Das System ist einfach
statisch unbestimmt, sodass eine Gleichung fiir geringe elastische Forménderungen hin-
zugefiigt wird. Das System besteht dann aus » Gleichungen mit » Unbekannten und ist
dadurch 16sbar. Durch die analytische Ermittlung der Prozesskrifte ist die Basis fur die
Berechnung des wirkenden Spannungszustandes gegeben (Bild 5.13).
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Geometriedaten, Reibung
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Bild 5.13: Vorgehensweise bei der analytischen Prozessauslegung des Biegens mit ra-
dialer Spannungsiiberlagerung

Der wirkende Spannungszustand wird sowohl fiir den Fall mit Spannungsiiberlagerung
als auch ohne ermittelt. Falls der erzielte Spannungszustand unter Uberlagerung nicht
den Anforderungen entspricht, konnen die Werkzeuggeometrie oder der Gegendruck
variiert werden. AnschlieBend werden experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung
des Effektes der Uberlagerung auf die Schiidigung und die Leistungsfihigkeit durchge-
fiihrt.

Zur Berechnung der Dehnungsverteilung beim Biegen von Blechen wird das Modell
von Wolter (1952) genutzt. Unter Beriicksichtigung der Bernoulli-Hypothese und
gleichzeitiger Vernachldssigung elastischer Dehnungen kann der Umformgrad am Au-
Benbogen ermittelt werden:

0" =1In (1 + - ) (5.10)

Tm



76 Biegetechnologie mit gezielter radialer Spannungsiiberlagerung

Der Vergleichsumformgrad fiir ein breites Blech betrégt:
2
¢y =75 loal. (5.11)

Zur Anpassung der radialen Spannungskomponente o wird die Gegenkraft N, tiber den
Prozess gesteuert (Bild 5.7, S. 70). Diese Kraft N, entspricht nicht der Kraft zur Span-
nungsiiberlagerung N:. Es wird daher ein Modell fir den Zusammenhang dieser Krifte
benotigt. Die weiteren ermittelten Krifte dienen der Werkzeugauslegung an kritischen
Stellen hoher Werkzeugbelastung, wie beispielsweise bei der Lagerung der oberen
Werkzeuge im Drehpunkt. Uber die Vorhersage der Stempelkraft Ny wird das Modell
validiert. Die Vorhersage der Krifte und Momente findet im Gleichgewichtszustand
statt. Die tangentialen Reibkréfte werden mit 7} bezeichnet und wirken entgegen der
Bewegungsrichtung der Werkzeuge. Diese Reibkrifte werden iiber die Multiplikation
der Normalkréfte mit der dort herrschenden Reibzahl ermittelt:

Die Reibzahlen sind aufgrund unterschiedlicher Schmierung im Prozess nicht an allen
Stellen identisch (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Definition der Reibzahlen

Schmierung Reibzahl Wirkflichen
H Untere Lagerschale/ Rotierende Werkzeuge
Ja u3 Untere rotierende Werkzeuge/ Blech
4 Blech/ Obere rotierende Werkzeuge
) 2 Gesenk/ Untere rotierende Werkzeuge
Nein Us Obere Lagerschale/ Rotierende Werkzeuge

Das Blech ist beidseitig geschmiert. Die unteren in der Lagerschale rotierenden Werk-
zeuge sind ebenfalls geschmiert, damit eine moglichst hohe Kraft auf das Blech tiber-
tragen wird. Zwischen dem Gesenk und den rotierenden Werkzeugen ist keine Schmie-
rung notwendig. Auf eine Schmierung zwischen den oberen Werkzeugen und der oberen
Lagerschale wird verzichtet, um eine systembedingte Mindestklemmkraft N zu errei-
chen (Bild 5.7, S. 70). Im gesamten System sind elf Prozessgrofien (Krifte, Momente
und Kontaktwinkel) in den fiinf relevanten Freischnitten zu ermitteln.

Durch die Summe aller vertikalen Kréfte im gesamten System (Bild 5.7, S. 70) gilt:

Ny = Nep +2 Ny« [cos (%) +sin (%) iz (5.13)
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Die Freischnitte der unteren und oberen Lagerschale sind im Bild 5.14 dargestellt. Die
Kraft N¢p ist in Abhéngigkeit des Stempelweges iiber den angeschlossenen Hydraulikzy-
linder einstellbar. Die flichige Stempelkraft Mv und die Hydraulikkraft N, werden je-
weils auf eine Einzellast auf der Scheitelachse der Lagerschalen reduziert.

Die Summe der vertikalen Krifte in der unteren Lagerschale fiihrt zu:
Ncp = 2" Ny - [cos(yy) —sin(yy) - 4] (5.14)

Der Kontaktwinkel y1 ist kein geometrisch definierter Kontaktwinkel. Der Kontaktwin-
kel ergibt sich iiber das Gleichgewicht aus den jeweils am rotierenden Werkzeug an-
greifenden Kriften.

P ps

Bild 5.14: Wirkende Krifte an der a) unteren und b) oberen Lagerschale (Nc, und Nm
werden nicht gespiegelt)

Die Summe der vertikalen Kréfte an der oberen Lagerschale fiihrt zu:
Ny — 2+ Nps - [cos(y2) + sin(y2) - us] = 0. (5.15)

Der Kontaktwinkel y> ist nur von der Werkzeuggeometrie der Lagerschale abhéngig.
Die Kraft Nys wirkt stets am duferen Teil der Lagerschale aufgrund der elastischen
Forménderungen und des Kippens der oberen Werkzeuge.

Die oberen rotierenden Werkzeuge drehen um den Punkt C und bilden einen Stempel-
radius g ab, der die Innenkontur des Bleches definiert (Bild 5.15). Das Momenten-
gleichgewicht um den Drehpunkt C gilt fiir jeweils beide oberen Werkzeuge und fiihrt
zu:

(Nl + Np) TTstt et Nps “Tup " Hs — Ny - (sy —s5) = 0. (5.16)
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Abgebildeter
Stempelradius

Bild 5.15: Wirkende Kréfte an den oberen rotierenden Werkzeugen

Die beiden oberen rotierenden Werkzeuge kénnen ebenso gemeinsam freigeschnitten
werden, da diese tiber eine zylindrische Lagerung verbunden sind. Die Summe der ver-
tikalen Krifte in beiden Werkzeugen fiihrt zu:

2- (M + Np) . [cos (g) —sin (g) -,u4] — 2 Ny - [cos(y,) +
sin(y,) - us] = 0.

(5.17)

Der Freischnitt der unteren rotierenden Werkzeuge ist fiir ein einzelnes Werkzeug vor-
genommen, da diese identisch sind (Bild 5.16a).

) ‘ b)

¢ NN

Nbl
Rundung /él\

Bild 5.16: Wirkende Krifte a) an dem unteren rotierenden Werkzeug und b) am Blech
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Die Summe der Krifte in Y-Richtung am unteren rotierenden Werkzeug fiihrt zu
Gl. (5.18), die Summe der Krifte in X-Richtung zu Gl. (5.19) (vgl. Bild 5.16a in Rich-
tung X und Y):

Nyp; + Npp + Ny = Ng — Ny * cos(y1) + Ty - sin(y;) = 0, (5.18)
Tp1 + Tpz + T — Tq — Tps - c05(y;) — Nps - sin(y,) = 0. (5.19)

Das Momentengleichgewicht um den Drehpunkt C fiihrt zu:

Nyi oS4+ T (S + 7)) + Nopp w5+ Tpp (s +750) + N sy (5.20)
+ T (s+71) =Ny sS;—Tq (s+53+715) +Tpg "1 = 0. .

N; ist die Kontaktkraft, die die Spannungsiiberlagerung in radialer Richtung erzeugt und
im Fokus dieser Berechnung steht. Die auf das Profil wirkenden Krifte sind im Bild
5.16b dargestellt. Die Summe der am Blech angreifenden vertikalen Kréfte fithrt zu
Gl. (A.1) (s. Anhang - Kapitel 5).

Die Krifte N, und N; sind nicht kollinear. Die Kraft N; erzeugt ein zusitzliches Biege-
moment in der Biegezone (Bild 5.17). Das ideale benétigte Biegemoment fiir die voll-
plastische Biegung ohne Spannungsiiberlagerung um die Stelle M wird aus der elemen-
taren Biegetheorie errechnet:

1
M, =——" k¢ b-s2 5.21
b 2 \/g f ( )
N Neutrale Faser
,/ ! des Bleches

Bild 5.17: Schematischer Verlauf des Biegemomentes entlang der neutralen Faser des
Bleches (Der Einfluss der Reibkrifte ist im Biegemomentenverlauf nicht ein-
gezeichnet, jedoch im Modell beriicksichtigt)

Zur Ermittlung der FlieBspannung k¢ wird die experimentell im Zugversuch aufgenom-
mene FlieBkurve mit dem nichtlinearen Verfestigungsgesetz nach Gosh extrapoliert
(Bild 4.2, S. 39). Zur Errechnung des erforderlichen Biegemomentes zur plastischen
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Biegung werden alle Normal- und Reibkrifte mit ihrem jeweiligen Hebelarm zur Um-
formzone (Punkt M, Bild 5.17) multipliziert (7; siche Bild 5.16b)

My = Noz * S5 = Ny + (54 = $5) + Npy 54+ Ne v sy + 2+ (T, + Ty +

(5.22)
Tz =T))-

Da das System statisch unbestimmt ist, werden zur Losung zusitzlich Gleichungen fiir
kleine elastische Formanderungen genutzt. Die Herleitung dieser zusitzlichen Glei-
chungen ist im Anhang — Kapitel 5 dargestellt und erldutert. Mit diesen zusétzlichen
Gleichungen ist das Gleichungssystem losbar. Zur Losung des Gleichungssystems wird
das Einsetzungsverfahren genutzt. Alle internen und externen Krifte und Momente kon-
nen errechnet werden. Die Gleichungen (5.14), (5.18) und (5.19) sind nicht in geschlos-
sener Form 16sbar, da der Kontaktwinkel y; in mehreren Winkelfunktionen genutzt wird
und nicht geometrisch vorgegeben ist. Auch iiber Vernachldssigungen kann keine ge-
schlossene Losung ermittelt werden. Daher wird zur Losung des Gleichungssystems der
Winkel y iterativ um 0,001° variiert, bis das Gleichgewicht erfiillt ist. Auf die gleiche
Weise wird die Durchbiegungsgleichung (Gl. (A.5), Anhang) gelést, da die Variablen
in verschiedenen Winkelfunktionen gleichermaf3en vorkommen. In jedem Berechnungs-
schritt wird die Plausibilitdt der Krifte und Momente tiberpriift. Mit der Ermittlung aller
wirkenden Krifte ist die Basis flir die analytische Modellierung der Spannungsiiberla-
gerung und damit der Prozessauslegung gegeben.

5.6 Verwendete Versuchs- und Messaufbauten

Der Versuchsstand wird in der Gesenkbiegemaschine TrumaBend V1300 X (Fa.
Trumpf) eingesetzt (Bild 5.18).

|

[BViaschinen- [ = — -
edienpanel i R < 2ftmessdosen

Oberwerkzeug

o \/erstellbares \

1
> N W
— = ;‘ l.'|

Bild 5.18: Gesenkbiegemaschine TrumaBend V 1300X
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Das Gesenk ist im Rahmen einer Diplomarbeit ausgearbeitet worden (Ben Khalifa,
2005) und die Gesenkweite ist von 0 mm bis zu 100 mm verstellbar. Die Stempel- und
Hydraulikkraft werden iiber an den Lagerschalen montierte Kraftmessdosen gemessen.
Der Stempelweg wird iiber taktile Wegaufnehmer aufgenommen. Der experimentelle
Aufbau beim Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung besteht im Wesentlichen aus
mehreren rotierenden Werkzeugen, die in Lagerschalen um vordefinierte Drehpunkte
drehen (Bild 5.19). Die genutzten Geometrie- und Prozessdaten sind in Tabelle 5.2 dar-
gestellt und die jeweiligen Variablen sind in der Prozessiibersicht im Bild 5.7 zu finden.

Verbindung zur
Biegemaschine 1

Rotierendes
berwerkzeug

Rotierendes

T Verbindung zum
N,, Hydraulikzylinder

P

Bild 5.19: Experimenteller Aufbau beim Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung

Die Werkzeuge sind aus dem Vergiitungsstahl 42CrMo4+QT gefertigt. Zur Variation
des Biegeverhiltnisses und der Blechdicke werden aufgrund der unterschiedlichen
Drehpunkte verschiedene Unter- und Oberwerkzeuge bendétigt. Die Einstellung des Ge-
gendruckes erfolgt ohne Variation der Werkzeuge. Die verschiedenen Stempelradien
fithren zu einem maximalen Vergleichsumformgrad (errechnet aus der elementaren Bie-
getheorie) von 0,21 < @y max < 0,41.
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Tabelle 5.2: Geometrie- und Prozessdaten

Variable Wert Variable Wert
Ausgangsblechdicke s | 1,5 mm V2 40°
Blechbreite b 50 mm Elastizitdtsmodul £ 210 GPa
Blechlénge / 100 mm Querkontraktionszahl v 0,3
Stempelradius rst 1; 1,5; 2; 3 mm | Kontaktradius rc 16 mm
Gesenkweite w 58 bis 64 mm | Werkzeugradius rr 28 mm
(untere Lagerschale)
Gesenkkantenradius 7 | 1 mm Bezogene, Uberlagerungs- 1,12 - 1,40 kN/mm
kraft Nep/b
Reibzahlen w1, s, ys | 0,02 Angenommener  Umform- | 25 % von ¢v,max
grad bei maximaler Span-
nungsiiberlagerung
Reibzahlen u2, us 0,1

Fiir eine gleichbleibende Spannungsiiberlagerung wird die Hydraulikkraft N, tiber den
Stempelweg geregelt. Bei Nutzung des hergeleiteten analytischen Modells wird deut-
lich, dass bei einem konstanten Gegendruck an der Lagerschale im Verlauf der Biegung
eine steigende Kraft zur Spannungsiiberlagerung in Bezug auf die Anfangskraft N: er-

N,

, (o) = konst. —l

[/ =100mm w

mm & =1

02 Ho=50mm  r/s=1
=58 mm

N,, (@) # konst.
085 MPa
2

zeugt wird (Bild 5.20).
o 16
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Bild 5.20: Analytisch ermittelte bezogene Kraft zur Spannungsiiberlagerung iiber den
Biegewinkel bei konstantem und einem geregelten nicht konstanten Gegen-

druck
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Zur Erreichung einer vergleichbaren Spannungsiiberlagerung fiir jeden Punkt am Au-
Benbogen wird die Hydraulikkraft iiber den Biegewinkel reduziert. Im Bild 5.21 ist die
auf den Ausgangswert bezogene bendtigte Hydraulikkraft dargestellt. Fiir die gewéhlte
Werkzeuggeometrie muss die Hydraulikkraft bei einem Endwinkel von a =90° um
circa 30 % reduziert werden.

16
14
12
10
08

0,6
0 DP800

4ls=15mm & =1085MPa
0,2 Ho=50mm  ,/s=12
/=100mm w =58 mm

Bezogene Hydraulikkraft
Ne(@)/No

0,0
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Biegewinkel a in°

Bild 5.21: Analytisch ermittelte benétigte bezogene Gegenkraft fiir eine konstante Span-
nungsiiberlagerung iiber dem Umfang

Die Regelung der Hydraulikkraft erfolgt iiber die Einstellung des bereitgestellten
Drucks und Volumenstroms des Hydraulikaggregats. Die Steuerung zur Aufprigung des
Druckes in Abhéngigkeit des Stempelweges ist in LabVIEW programmiert (Meya et al.,
2017a). Die Hydraulikkraft wird anhand der analytischen Prozessauslegung in Abhén-
gigkeit des Stempelweges vorgegeben. Der benétigte analytisch ermittelte Druck wird
fortlaufend mit dem Ist-Wert verglichen. Gegebenenfalls wird iiber den Volumenstrom
des Hydraulikaggregats der Gegendruck iiber den PID-Regler nachgeregelt (Bild 5.22).

S Volumen- =
o= Abweichung strom 0
= = il - T =
o> Controller Hydraulik- |__J ~ Druck o3
0 < + ¥ ventile spannung £35
c X <®
A 5

o - >

3, Hydraulik- I

I kraftmessung

Bild 5.22: Regelkreis fiir die gezielte Einstellung der benétigten Hydraulikkraft fiir eine
einstellbare Spannungsiiberlagerung
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Zur Uberpriifung des Modells werden die analytisch und experimentell ermittelten
Stempelkrifte gegeniibergestellt. Der Unterschied in den analytisch und experimentell
ermittelten Stempelkriften betrédgt abseits des elastischen Anbiegens weniger als < 8 %
(Bild 5.23). Die Abweichungen zu Beginn des Biegevorganges sind darauf zuriickzu-
fithren, dass die Werkzeuge in der Analytik als starr angenommen werden und der elas-
tische Anteil der Biegung vernachldssigt wird.

400
= .
2
> a0 W
b=
o
x o~
T E
2 £ 200
€=
8% DP800
n = N,/b=0,42 kN/mm
2 400 He =50mm
g s =1,5mm e Experiment
Q r/s =12 .
o k, =494 MPa e Anallytik
@ 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Stempelweg % in mm

Bild 5.23: Vergleich von analytisch und experimentell ermittelter bezogener Stempel-
kraft beim RSS-Biegen

5.7 Fazit

Innerhalb dieses Kapitels sind die Anforderungen an eine einstellbare radiale Span-
nungsiiberlagerung definiert worden. Anschliefend ist methodisch ein neuer Biegepro-
zess sowie dessen technologische Umsetzung hergeleitet worden. Die wichtigsten Pro-
zesscharakteristika und die analytische Ermittlung der wirkenden Kréfte sind darge-
stellt. Die wirkenden Prozesskréfte sind dabei sowohl fiir die Werkzeugauslegung als
auch fiir die im folgenden Kapitel zu ermittelnden Spannungszustidnde essenziell. Die
Abweichung der analytisch und experimentell bestimmten Stempelkrifte ist geringer als
8 %. Ebenso sind die verwendeten Versuchs- und Messaufbauten sowie die Regelung
der Hydraulikeinheit dargestellt und die wichtigsten Prozessparameter definiert.



6 Prozessanalyse des Biegens mit radialer Spannungsiiberlage-
rung

In diesem Kapitel wird der wirkende Spannungszustand beim RSS-Biegen ermittelt und
dem Freibiegen gegeniibergestellt. Dazu wird ein analytisches Modell fiir die Berech-
nung der minimalen Triaxialitdt in Abhingigkeit des Gegendrucks beim RSS-Biegen
erarbeitet. Ebenso wird die Triaxialitdt iiber die Blechdicke analytisch berechnet. Das
analytische Modell wird anschlieBend anhand einer Finite-Element-Berechnung vali-
diert. Mittels FEM wird der Lastpfad in Abhingigkeit des Gegendruckes dargestellt.
Durch das Prozessmodell ist es moglich, fiir jeden Punkt am Auflenbogen eine einstell-
bare radiale Spannungsiiberlagerung vorherzusagen und aufzubringen’.

6.1 Analytische Modellierung des Spannungszustandes

Aus dem vorherigen Kapitel sind alle Krifte fiir die Prozessauslegung bekannt. Zudem
ist die Uberlagerungskraft in Abhéingigkeit der Hydraulikkraft fiir alle Werkzeuggeo-
metrien ermittelt. Anhand dieser Kraft zur Spannungsiiberlagerung wird iiber die
Hertz’sche Flachenpressung (Hertz, 1881) die resultierende Druckspannung bestimmt.
Der genutzte Ansatz besagt, dass die radiale Spannungstiberlagerung dem Kontaktdruck
zwischen einer ungekriimmten Flache und einem Zylinder entspricht. Durch die gezielte
Werkzeugauslegung ist der Radius der Kontaktfldche vorgegeben. Aus der durch Wolter
(1952) weiterentwickelten Biegetheorie wird die Dehnungsverteilung iiber die Blechdi-
cke abgeleitet. Ferner wird die resultierende Spannungsverteilung auf das ebene Blech-
biegen tibertragen und um eine Radialspannungskomponente erweitert.

6.1.1 Annahmen

Anfang letzten Jahrhunderts hat Ludwik (1903) ein Modell zur analytischen Beschrei-
bung des plastischen Biegens entwickelt. Die grundlegenden Annahmen daraus, die in
der vorliegenden Arbeit genutzt werden, sind:

e Die Biegung des Bleches wird durch ein reines Biegemoment erzeugt. Die Kriim-
mung der Biegelinie ist konstant.

e Das Blech ist wesentlicher breiter als dick, sodass ein ebener Forménderungszu-
stand angenommen wird (keine Dehnungen in Blechbreitenrichtung). Randeftekte
konnen vernachléssigt werden.

e Beim Biegevorgang bleibt die Blechdicke und die Querschnittsform unverandert.

e Der Werkstoff ist isotrop und das FlieBBverhalten ist unter Zug- und Druckbeanspru-
chung identisch.

e Ebene Querschnitte verbleiben eben und senkrecht zur Oberfliche.

3 Ausziige aus diesem Kapitel sind in (Meya et al., 2019a), (Meya et al., 2019b) und (Meya et al., 2019¢) verdf-
fentlicht.
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Im Gegensatz zur elementaren Biegetheorie des querkraftfreien Biegens ist die radiale
Spannungskomponente o3 nun ungleich null (Bild 6.1).

?s

e
[

Bild 6.1: Definition der Parameter fiir ein gebogenes Biegesegment und die Span-
nungs- und Dehnungsverteilung fiir breite Bleche mit b/s > 10 unter radialer
Spannungsiiberlagerung

Es wird daher ein Modell zur Vorhersage des resultierenden Spannungszustands bei ra-
dialer Uberlagerung in Abhingigkeit des Gegendrucks bendtigt. Eine Faserverschie-
bung wird iiber die Biegetheorie nach Schwark (1952) beriicksichtigt.

6.1.2 Analytisches Modell zur Spannungs- und Dehnungsvorhersage

Aus der Volumenkonstanz ist unter der Annahme, dass keine Dickenreduktion durch
die Uberlagerung stattfindet, folgender Zusammenhang der Forminderungen gegeben:

01 = —s. (6.1)

Die Annahme, dass keine zusitzliche Dickenreduktion durch die Uberlagerung stattfin-
det, ist darauf begriindet, dass die Spannungsiiberlagerung wie beim Elastomerbiegen
nahezu hydrostatisch wirkt. Dies wird in einem folgenden Teil der Arbeit tiberpriift.
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Unter Zuhilfenahme der Bernoulli-Hypothese und der Vernachldssigung von elastischen
Dehnungen kann der maximale Umformgrad in Biegerichtung wie folgt beschrieben
werden:

S
@Y1max =1n (1 to 7 ) (6.2)
m

Die Dehnungsverteilung in Biegerichtung iiber der Blechdicke wird iiber das Modell
nach Schwark (1952) abgebildet. Das Modell beriicksichtigt im Gegensatz zur elemen-
taren Biegetheorie zusitzlich die Faserverschiebung und ist nicht linear:

y
o, (y) = _1+\/1+(p12,max+4"p1,max';- (6.3)
Der Vergleichsumformgrad fiir ein breites Blech betrigt:
=2 (6.4)
Py \/g P1- .

Die Beschreibung des Einflusses der Spannungsiiberlagerung auf den Spannungszu-
stand der zugbelasteten Fasern (oberer Teil des Profils, Bild 6.1) ist ausreichend, da die
Schéidigung erwartungsgeméal nur dort auftritt.

Anhand der Gl. (6.1) und der Levy-Mises-Flieregel fiir den plastischen Bereich der
Biegung

kann ein Zusammenhang der Hauptspannungen analog zum Elastomerbiegen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3) ermittelt werden, der aufgrund des ebenen Forminderungszustandes in
einem breiten Blech gilt:

g, to
0, = % (6.6)
Fiir die hydrostatische Spannung gilt:
o, + o
oh = % (6.7)

Aus Gl. (6.6) und (6.7) folgt unmittelbar unter der Annahme des ebenen Forménde-
rungszustandes, dass die zweite Hauptspannung der hydrostatischen Spannung ent-
spricht. Die zweite deviatorische Spannungskomponente a,, ist somit gleich null. Folg-
lich ist die dritte Invariante J3 des deviatorischen Spannungstensors ebenfalls gleich
null:

J3 =011 03,033 =0. (6.8)



88 Prozessanalyse des Biegens mit radialer Spannungsiiberlagerung

Damit herrscht wihrend der plastischen Formédnderung ein Lode-Winkel & und ein
Lode-Winkel-Parameter 8, der null entspricht und nicht einstellbar ist. Eine Einstellung
kann nur iiber eine Anderung der Blechbreite zu einem schmalen Blech (b = s) erreicht
werden. Das schmale Blech hat jedoch bei Blechdicken von s = 1,5 mm keine Relevanz.

Mit der FlieBbedingung nach von Mises, der FlieBspannung k¢ und der radialen Span-
nungsiiberlagerung o kann die Biegespannung o, errechnet werden:

2
01 = 03 +\/_§'kf~ (6.9)

Mit steigendem Gegendruck (sinkendem o3) werden bei konstanter FlieBspannung die
Zugbiegespannungen geringer. Die radiale Spannungskomponente beim RSS-Biegen o3
wird iiber den Kontaktdruck zwischen dem Blech und dem unteren rotierenden Werk-
zeug ermittelt (Bild 6.2).

<&
i

Rotierendes

Werkzeug Bloch

Bild 6.2: Flachenpressung in der Kontaktfliche zwischen rotierendem Unterwerkzeug
und dem Profil

Das untere rotierende Werkzeug weist zur Spannungskonzentration eine runde Kontur
auf. Mittels des Modells nach Hertz (1881) wird die Breite der Druckfldche d; tiber die
Querkontraktionszahl v, die Radialkraft N, die Blechbreite 5, den Kontaktradius 7. und
den mittleren Elastizitdtsmodul Ey, ermittelt:

L g-(l—VZ)-Nr-rc (6.10)
re b-E, :
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Der mittlere Elastizititsmodul wird iiber die Module der jeweiligen Kontaktpartner E;
(Blech) und E> (Werkzeug) ermittelt:
_2'Ei"E

e 6.11
o E+E, (61D

Eine elastische Annahme ist moglich, da aufgrund der zusitzlichen Druckspannungen
in Blechdickenrichtung deutlich unter der FlieBspannung keine zusétzlichen plastischen
Forménderungen stattfinden. Zur Modellierung der minimalen Triaxialitit wird der
Dehnungszustand zum Zeitpunkt der maximalen Spannungsiiberlagerung benétigt. Es
wird zur Vorhersage des Spannungszustandes angenommen, dass die ersten 50 % der
Umformung unter radialer Spannungsiiberlagerung stattfinden. Bei diesem Anteil wird
bei 50 % der Umformung das Maximum der Spannungsiiberlagerung erreicht (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Die restliche Umformung findet unter einem konventionellen Biegezustand
statt. Der Umformgrad bei maximaler Spannungsiiberlagerung am Aullenbogen
¢ra kann daher wie folgt empirisch beschrieben werden:

®ra = 0,25 Py max- (6.12)

Fiir die Berechnung der maximalen {iberlagerten Radialspannung 03 1, wird die Druck-
kraft auf die Pressflidche bezogen:

Ny

=T 6.13
s (6.13)

03
Zur Beschreibung des Spannungszustandes wird neben der maximalen Uberlagerung
und der Kontaktbreite die Ausbreitung der Druckspannungen in Blechdickenrichtung
benétigt. Diese wird iiber die Druckverteilung nach Hertz (1881) iiber der Position auf
der Achse y, der Pressbreite dr und der Radialspannung am Aulenbogen o3 .« errech-
net:

_ . » (6.14)
03(}’) = 03 max <1 +W> .

Das Modell zur Berechnung der radialen Spannungsiiberlagerung und der Auswirkun-
gen auf den Spannungszustand ermoglicht die Kontrolle des Lastpfades durch Anpas-
sung der Gegenkraft zur Erreichung voreingestellter Triaxialitdten. Durch die Ermitt-
lung der drei Hauptspannungskomponenten, der Triaxialitdt und dem konstanten Lode-
Winkel-Parameter kann der Spannungszustand eindeutig beschrieben werden. Der Ver-
lauf der Triaxialitét iiber die Umformung kann daher als Bewertung fiir die erwartete
Schédigungsevolution genutzt werden.

Mittels des Modells konnen die Einfliisse von Geometrie-, Prozess- und Werkstoffpara-
metern auf die erzielbare Triaxialitdt bei ansonsten konstant gehaltenen Parametern er-
mittelt werden (Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: Einfluss der Versuchsparameter auf die Radialspannung

Einflussgrofie Triaxialitit Ursache
Steigende Gegenkraft Nep l Hohere Uberlagerungskraft Ny
Steigender Biegeradius 7m l Geringere FlieBspannung k¢
Steigende Blechbreite b il Anteil djvri:;bgjrlilg;;ngkraﬁ
Steigender Werkzeugradius rc i Geringere Fliachenpressung
Hoherfester Werkstoff i Hohere Flie3spannung ks

Bei steigender Gegenkraft N, steigt die Radialkraft N, die die Uberlagerung auslost.
Folglich wird eine betragsmafig hohere Radialspannung o3 aufgebracht, die die Triaxia-
litat reduziert. Bei grofBerem Biegeradius 7, bleibt die Radialspannung nahezu konstant
und die Fliespannung sinkt. Dadurch verringert sich die Triaxialitdt, weil die auf die
FlieBspannung bezogene Radialspannung steigt. Mit steigender Blechbreite wird die
gleichbleibende Hydraulikkraft auf eine groBere Fliche verteilt und die Triaxialitit
steigt. Mit steigendem Werkzeugradius r. in der Kontaktzone wird die Flachenpressung
verringert und der Anteil der radialen Spannungsiiberlagerung sinkt.

6.2 Numerische Beschreibung der Lastpfade

Durch die analytische Modellierung ist eine Vorhersage der minimalen Triaxialitét iiber
der Blechdicke méglich. Zur Beschreibung des kompletten Lastpfades eines materiellen
Punktes im Zugbereich des Biegeteils wird die Finite-Elemente-Methode eingesetzt.
Das analytische Modell zur Triaxialitdtsvorhersage wird anhand der Numerik validiert.
Ferner werden die Prozesscharakteristika der wandernden Umformzone sowie die Last-
pfadverldufe in Abhingigkeit des Gegendruckes aufgezeigt.

6.2.1 Aufbau des Simulationsmodells

Fiir die numerische Modellierung des RSS-Biegens wird die elastisch-plastische FEM
genutzt (Abaqus 2016, Implizit), Bild 6.3. Neben der ebenen Symmetrie wird der ebene
Forménderungszustand angenommen, um die Rechenzeit zu reduzieren. Eine ebene
Symmetrie ist zuldssig, da alle Werkzeuge in den Kontaktzonen auf beiden Biegeseiten
identisch sind. Der ebene Forménderungszustand kann angenommen werden, da dieser
bis auf innerhalb der Randzone giiltig ist und die Schadigungsvorhersage dadurch nicht
beeintriachtigt (Soyarslan et al., 2012). Die Randzonen sind fiir die Schddigung weniger
relevant, da der fiir die Schiadigungsentwicklung kritischere Spannungszustand im Zent-
rum vorherrscht (8 = 0 im Zentrum und # = 1 in der Randzone).
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Bild 6.3: Vereinfachter Aufbau zur numerischen Simulation des RSS-Biegens

Die Walzrichtung liegt parallel zur Biegeachse, da dies eine Porenentwicklung wihrend
der Biegung aufgrund des Auftrennens einzelner Fasern begiinstigt. Das Blech ist mit
einem isotropen elastisch-plastischen Materialverhalten mit isotroper Verfestigung ab-
gebildet. Diese wird tiber das Gosh-Modell anhand von Zugversuchen in 90°-Walzrich-
tung extrapoliert (Bild 4.2, S. 39). Im numerischen Modell sind die rotierenden Werk-
zeugteile als elastisch angenommen, da die elastischen Formanderungen in den Kon-
taktbereichen an Werkzeug und Blech abgebildet werden sollen. Die Lagerschalen kon-
nen aufgrund des groBflichigen Kontaktes und der damit verbundenen niedrigen Span-
nungen als Starrkérper modelliert werden. Zur ortsaufgeldsten Druckvorhersage zwi-
schen dem Blech und den rotierenden Unterwerkzeugen sind kleine Elementkantenlén-
gen notwendig. Daher wird die Anzahl der Elemente in den relevanten Kontaktzonen so
klein gewihlt, dass keine signifikante Anderung in den ermittelten iiberlagerten Radi-
alspannungen stattfindet (Bild 6.4).
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Bild 6.4: Einfluss der Elementkantenlénge auf die minimale Radialspannung

Bei einer ElementgroBe von 0,05 mm wird die betragsmifig maximale {iberlagerte Ra-
dialspannung nicht mehr maf3geblich verdndert. Im elastischen Bereich des Biegeschen-
kels ist die ElementgroBe zu 0,3 mm gewdhlt, um die Rechenzeit zu reduzieren. Der
gewihlte Elementtyp fiir das Blech ist CPE4R, also ein vier Knoten bilineares Element
mit reduzierter Integration und Hour-Glass-Kontrolle. Aus der Elementgrofe resultie-
ren 30 Elemente tiber der Blechdicke in der Umformzone und fiinf Elemente tiber der
Blechdicke in den Schenkeln.

Die Reibung zwischen dem oberen rotierenden Werkzeug und der Lagerschale sowie
zwischen dem unteren Werkzeug und dem Gesenk ist mit einer Reibzahl nach dem
Coulomb-Gesetz von x = 0,1 modelliert, da hier keine Schmierung stattfindet. Alle wei-
teren Kontaktfldchen sind mit dem Schmierfett der Fa. Kliiber (Presspate, SEM 95/800)
geschmiert (u = 0,02).

Die Hydraulikkraft Ncp, die von unten abhidngig vom Stempelweg auf die untere Lager-
schale wirkt, wird analog zur Analytik als Einzellast aufgebracht. Die Stempelkraft wéh-
rend des Biegevorgangs wird zur Validierung genutzt. Die maximale Kraftabweichung
der numerisch und experimentell ermittelten Stempelkrifte ist kleiner als 10 % (Bild
6.5). Die Abweichungen sind auf das komplexe Materialverhalten von DP800 zuriick-
zufiihren. Zudem sind die Lagerschalen in der Numerik als starr angenommen.
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Bild 6.5: Vergleich der analytisch, numerisch und experimentell ermittelten bezogenen
Stempelkraft

6.2.2 Vorhersage des Spannungszustandes in Abhiingigkeit vom Gegendruck

Das analytische Modell wird iiber die Radialspannungen und die Triaxialitdt sowohl
direkt am AufBenbogen als auch als Verlauf tiber den Zugbereich des Bleches anhand
der Numerik validiert. Ferner werden die Auswirkungen der Radialspannungsiiberlage-
rung auf die Biegespannungen abgebildet. Es werden dabei verschiedene Biegeverhalt-
nisse und Gegendriicke untersucht (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Untersuchte Biegeverhiltnisse und errechnete ideale Vergleichsumform-
grade am Aufenbogen

Biegeverhiiltnis | Idealer Vergleichsumformgrad am | Bezogene Biegekraft Ncp/b
W = Fuls Auflenbogen ¢y in kKN/mm
1,2 0,41
1,5 0,33 0,30; 0,42; 0,60
1.8 0,28

Aus Kapitel 4 ist bekannt, dass mit dem Elastomerbiegen eine minimale Triaxialitdt von
7min,gB = 0,48 bei einem DP1180 erreicht werden kann. Die minimale Triaxialitit kann
beim RSS-Biegen deutlich auf bis zu -0,1 reduziert werden, da der Druck tiiber starre
Werkzeuge aufgebracht wird (Bild 6.6).



94 Prozessanalyse des Biegens mit radialer Spannungsiiberlagerung

n =-0,09 o
Ebenso an der Stelle: Triaxialitat #
o, = 445 MPa

o, =-618 MPa

N,= 21kN

, ,.»/ ’ e,
~ Rotierendes’

L~ Werkzeug ~
s J /S

Bild 6.6: Radial- und Biegespannungen sowie Triaxialitit beim RSS-Biegen

Zur Analyse der Spannungen iiber der Blechdicke wird der Auflenbereich des Bleches
im Zugspannungszustand betrachtet. Die analytisch und numerisch vorhergesagte
Radialspannungsverteilung am Punkt der maximalen Spannungsiiberlagerung tiber die
Blechdicke ist im Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.7: Analytisch und numerisch vorhergesagte bezogene Radialspannungen iiber der
Blechdicke beim RSS-Biegen im Vergleich zum Freibiegen (Stempelweg:
h=15mm)

Mit steigender Gegenkraft steigt auch der Betrag der radialen Spannungsiiberlagerung.
Die maximale Abweichung der analytisch und numerisch vorhergesagten bezogenen
Radialspannungen am schiadigungsrelevanten Auflenbogen betrégt 10 %.

Beim konventionellen Freibiegen sind die Radialspannungen am AufBlenbogen gleich
null, da kein Kontakt zu einem weiteren Werkzeug stattfindet. Aufgrund des Stempel-
kontaktes am Innenbogen treten Radialspannungen tiber der Blechdicke auf (Bild 6.7).



Numerische Beschreibung der Lastpfade 95

Die Vernachlissigung der Radialspannungen in der Analytik kénnen Abweichungen in
der analytisch und numerisch bestimmten Radialspannungen in der Nihe der mittleren
Faser des Bleches hervorrufen. Die Spannungen in der Néhe der mittleren Faser sind fiir
die Schidigungsvorhersage nicht relevant, da dort eine wesentlich geringere Forméande-
rung als am Auflenbogen stattfindet (vgl. Gl. (6.3)). Die durch den Kontakt am Innen-
bogen resultierenden Radialspannungen sind im Bereich des AuBlenbogens vernachlds-
sigbar.

Im nichsten Schritt wird der Einfluss verschiedener Gegendriicke und Biegeverhiltnisse
auf die analytische und numerische Vorhersage der Biegespannungen analysiert (Bild
6.8). Die Biegespannungen werden bei steigendem Gegendruck geringer. Durch eine
bezogene Gegenkraft von 0,6 kN/mm sind die bezogenen Biegespannungen beim RSS-
Biegen um 60 % kleiner als beim Freibiegen. Die Abweichung zwischen analytischer
und numerischer Vorhersage ist dabei kleiner als 9 %. Die bezogene Biegespannung
betragt nach der elementaren Biegetheorie beim konventionellen Freibiegen am Auf3en-
bogen ai/kr =1,15 (vgl. Gl. (6.9)).
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Bild 6.8: Vorhersage der bezogenen Biegespannungen in Abhingigkeit des Biegever-
héltnisses und der Gegenkraft (2= 15 mm)
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Anhand der FlieBkurve, der radialen Spannungsiiberlagerung und der Biegespannungen
kann der Verlauf der Triaxialitit iiber die Blechdicke bestimmt werden (Bild 6.9).
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Bild 6.9: Verlauf der Triaxialitdt tiber der Blechdicke fiir verschiedene Gegenkrifte
(h= 15 mm)

Der Verlauf der Triaxialitit ist qualitativ vergleichbar zu den Verlaufen der Radial- und
Biegespannungen. Die Spannungsmehrachsigkeit ist am Auflenbogen am geringsten, da
dort die hochsten Druckspannungen aufgebracht werden. Im Vergleich zu der Triaxia-
litdt von 0,57 beim Freibiegen und 0,48 beim Elastomerbiegen konnen mittels RSS-
Biegen sogar negative Triaxialitdten erzeugt werden.

Die analytische Vorhersage der minimalen Triaxialitit (Bild 6.10) weicht abhidngig von
der Gegenkraft um einen maximalen Triaxialititswert von 0,041 von der numerischen
ab. Die Triaxialitdt kann durch das RSS-Biegen in negative Bereiche verringert werden,
bei denen keine duktile Porenentwicklung zu erwarten ist. Die Vorhersage kann daher
zur Abschitzung der Schidigungsentwicklung genutzt werden.

6.2.3 Untersuchung der Dehn- und Lastpfade

Die Schidigungsevolution ist neben dem Spannungszustand signifikant abhéngig von
der zugehorigen plastischen Formdnderung. Zur Schiadigungsanalyse muss der Span-
nungszustand und die plastische Forménderung simultan betrachtet werden. Der Scha-
digungszustand kann nur positiv beeinflusst werden, wenn die Spannungsiiberlagerung
wihrend einer plastischen Formanderung aufgebracht wird. Daher ist eine charakteris-
tische Eigenschaft des RSS-Biegeprozesses die wandernde Biegezone mit der mitlau-
fenden Spannungsiiberlagerung (Bild 6.11). Die plastische Dehnrate ¢ ist an dem Ort
der Spannungsiiberlagerung bei der Rundung des unteren rotierenden Werkzeuges am
starksten konzentriert. Auch nach der Spannungsiiberlagerung findet eine geringe plas-
tische Forménderung aufgrund des maximalen Biegemomentes statt.
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Bild 6.11: Plastische Vergleichsdehnrate beim RSS-Biegen



98 Prozessanalyse des Biegens mit radialer Spannungsiiberlagerung

Die Spannungsiiberlagerung (Bild 6.6, S. 94) findet an der Stelle statt, an der die derzei-
tige Umformzone ist. Durch die wandernde Umformzone erfihrt jeder Kontaktpunkt am
Auflenbogen eine einstellbare Spannungsiiberlagerung bei vergleichbarer Forméande-
rung. Dies fiihrt zu einer nahezu konstanten Dehnungsverteilung tiber den Aullenbogen.
Die Dehnungsverteilung wird durch den Biegeradius vorgegeben, der bei der Auslegung
vordefiniert wird (Bild 6.12).

s =1,5mm Umformgrad ¢
r/s =18
A =494 MPa 0,00 0,25 | O,I25 0,35

Bild 6.12: Umformgradverteilung beim RSS-Biegen

Zur Analyse des gesamten Lastpfades wird ein einzelnes Element am Auflenbogen nu-
merisch betrachtet (Bild 6.13). Es findet zunichst, wie theoretisch erwartet, eine Bie-
gung unter radialer Spannungsiiberlagerung statt (Triaxialitdt n < 0,57 und zunehmen-
der Umformgrad). AnschlieBend findet fiir den betrachteten Punkt eine Biegung ohne
Spannungsiiberlagerung statt (n = 0,57). Die wandernde Umformzone ist der Grund fiir
den konstanten Umformgrad ab dem Stempelweg von 14 mm.

Der Anteil der Spannungsiiberlagerung im gesamten Lastpfad und die Hohe der Uber-
lagerung kénnen durch Variation der Gegenkraft und der Werkzeuggeometrie einge-
stellt werden. Eine hohere Gegenkraft erhoht die radiale Druckspannungsiiberlagerung
im gesamten iiberlagerten Anteil des Lastpfades. Diese ist proportional zur wirkenden
Kraft an der Kontaktfliche. Eine erhohte radiale Spannungsiiberlagerung verringert die
Triaxialitét.

Die Lastpfade schneiden sich bei Erhohung des Gegendruckes jeweils nicht (Bild 6.14).
Der Umformgrad am Ende des Prozesses bleibt nahezu konstant. Die Triaxialitét ist im
Prozessverlauf nicht konstant, da sich das rotierende Werkzeug um den analysierten
Punkt bewegt. Es wird hier aus prozesstechnischer Sicht ein Element 0,4 mm vom
Scheitelpunkt entfernt dargestellt, da fiir dieses Element das elastische Anbiegen beim
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ersten Kontakt mit dem Gegendruckwerkzeug fiir alle untersuchten Gegendriicke bereits
iberwunden ist.
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Bild 6.13: Triaxialitit und Vergleichsumformgrad am Auflenbogen wihrend des RSS-

Biegens
1,0
N,/b=0,12 kN/mm \\:_—/
@ ’ Analysierter o
0,16 | Punkt
0’5 I\j. /[

——0,2

= \ ,—/ £03

"a' ’

£ 0,0\"N¢ ﬁ/—:oﬂ——

© /AR

s 24 06

= W/

-0,5 —£ 10
Fa—] DP800
’ b =50 mm
Steigende s =15mm
Spannungstiberlagerung ky =494 MPa
-1,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Vergleichsumformgrad ¢

Bild 6.14: Lastpfade beim RSS-Biegen in Abhingigkeit der Spannungsiiberlagerung
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Die Spannungsiiberlagerung wird im analytischen Modell als hydrostatisch angenom-
men. Daher muss der deviatorische Spannungszustand fiir eine gegebene Kriimmung
vergleichbar sein. Die numerisch bestimmten deviatorischen und hydrostatischen Span-
nungstensoren der verschiedenen Spannungsiiberlagerungen zeigen, dass diese An-
nahme fiir den genutzten Bereich der Spannungsiiberlagerung gilt (Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Deviatorischer und hydrostatischer Spannungszustand wéhrend der Span-
nungsiiberlagerung am Auflenbogen fiir zwei Gegendriicke

o3/ke=-0,50 o3/ke= -0,65
Nep/b=0,30 kKN/mm Nep/b=0,42 kKN/mm
L 479,6 0 0 4818 0 0
Deviatorischer ( 0 8 0 ) MPa ( 0 39 0 ) MPa
Spannungstensor 6* 0 0 —4876 0 0 —485,7
. 47 0 0 —-87 0 0
Hydrostatischer 0 47 0 |MPa 0 —-87 0 |MPa
Spannungstensor on 0 0 47 0 0 -87

Die Spannungsiiberlagerung im schidigungsrelevanten Bereich kann als hydrostatisch
wirkend angesehen werden. Die Dehnungsverteilung iiber der Blechdicke am Auflenbo-
gen unterscheidet sich um weniger als 10 % (Bild 6.15). An den &dufersten Fasern ist die
Abweichung geringer als 6 %.

s% 0,50 RSS-Biegen
= \k" 2 Freibiegen
E 0,30 e —
$° -
£ 020
a ~<°|[DP8oo ,
S s =15mm k =1085MPa \\,// .
© 010}, /s =1,2 b =50mm ~ =
=) W= timm Nb=0d42kNmm| SN
(]
< 0,00
50 100 150 200 250 300 350 400

Abstand vom AuBenbogen y in um

Bild 6.15: Umformgradverldufe iiber der Blechdicke bei unterschiedlichen gebogenen

Bauteilen
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6.3 Fazit

Das vorgestellte analytische Modell ist in der Lage, die wirkenden Kréfte und Spannun-
gen vorherzusagen. Durch die Vorhersage der resultierenden Triaxialitdt kann die er-
wartete Schiadigungsentwicklung abgeschétzt werden. Mittels des RSS-Biegens sind ne-
gative Triaxialitdten einstellbar, die die Porenentwicklungen verhindern. Die minimale
Triaxialitdt beim Elastomerbiegen wird deutlich unterschritten. Die theoretisch erwar-
teten Prozesscharakteristika der nahezu konstanten Dehnung im Auflenbogen der Um-
formzone und der wandernden Umformzone sind nachgewiesen. Das neue Biegeverfah-
ren mit radialer Druckspannungsiiberlagerung bietet das Potenzial der Lastpfadeinstel-
lung und damit der Schidigungskontrolle. Dadurch, dass die Lastpfade sich bei steigen-
dem Gegendruck nicht schneiden, kann die Triaxialitét als MaB fiir die erwartete Scha-
digung genutzt werden.






7 Lastpfadeinfluss auf die Schidigungsentwicklung

In diesem Kapitel werden zunichst die genutzten Methoden zur Schadigungscharakte-
risierung dargestellt. Anschliefend werden Grundversuche durchgefiihrt, um die Poren-
entwicklung bei unterschiedlichen Spannungszustinden zu charakterisieren. Dabei ist
die Schiadigungsentwicklung bei Belastungen, die fiir das Blechbiegen relevant sind,
vordergriindig. Geometrisch identische Biegeteile werden iiber unterschiedliche Pro-
zessrouten gefertigt und auf deren Schadigungsentwicklung untersucht, um den Einfluss
des Lastpfades auf die Schidigung zu analysieren.®

7.1 Methoden zur Schidigungscharakterisierung

Fiir die qualitative und quantitative Ermittlung der Porenflidche oder des Porenvolumens
und der Detektion der wirkenden Schidigungsmechanismen werden mikroskopische
Methoden genutzt. Zur quantitativen Analyse der Porenflache in mikroskopischen Auf-
nahmen werden Bildverarbeitungsmethoden benétigt, um die Poren von den weiteren
einzelnen Phasen, wie Ferrit, Martensit, und von Inhomogenitéten, wie Einschlissen, zu
separieren. Fiir die integrale Analyse des Porenvolumens kann die Dichtemessung ge-
nutzt werden.

7.1.1 Mikroskopische Untersuchungen

Bei der mikrostrukturellen Untersuchung werden einzelne Schliftbilder im Lichtmikro-
skop oder im Rasterelektronenmikroskop nach der Umformung analysiert. Dabei wer-
den die zu untersuchenden Proben jeweils an der gewiinschten Stelle getrennt, die
Schnittflachen prépariert und untersucht. Dadurch kdnnen zweidimensionale Analysen
der Poren durchgefiihrt werden. Eine quasi dreidimensionale Abbildung der Poren ist
iber schichtweises Materialabtragen moglich, jedoch sehr aufwendig.

Eine weitere Methode der Materialtrennung stellt das unterkiihlte Durchschlagen nach
Hoefnagels-Tasan dar. Diese Methode benétigt neben dem Durchschlagen keine weitere
Probenpriparation. Im Folgenden werden sowohl die genutzte konventionelle Proben-
préparation als auch die Hoefnagels-Tasan-Methode erldutert.

Konventionelle Probenpriparation

Fiir die mikroskopischen Untersuchungen wird folgende Préparationsmethode genutzt:
Trennen

Einbetten

Schleifen (Kérnung: 180, 320, 800, 1200, 2400, 4000)

Polieren (3 um, 1 pm, 0,25 pm)

Atzen in 1 %-iger Nital-Losung fiir 10 s

kWb -

¢ Ausziige aus diesem Kapitel sind in (Miinstermann et al., 2019) und (Meya et al., 2019a) veroffentlicht.
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Durch die Atzung ist es moglich, die einzelnen Gefiigebestandteile iiber die entstehen-
den Hohenprofile zu separieren. Damit kénnen die Entstehungsorte der Schidigung
identifiziert werden.

Probenpriiparation nach Hoefnagels-Tasan

Die Préparationsmethode zur dreidimensionalen Porenanalyse nach Hoefnagels-Tasan
ist bereits an Zugproben erprobt (Hoefnagels et al., 2008). Die Methodik wird in dieser
Arbeit auf gebogene Bauteile iibertragen und ist im Bild 7.1 dargestellt.

Biegeteil Klemmung Kiihlung

Fliassiger |

Stickstoff —®» |

Patzng &l

Vorrichtung

Bild 7.1: Versuchsmethodik der Hoefnagels-Tasan-Methode fiir gebogene Bauteile

Trennung durch
Kerbschlaghammer

Ein Biegeteil wird mitsamt einer Klemmung in fliissigem Stickstoff gekiihlt. Anschlie-
Bend wird die Klemmung in einer Vorrichtung, die mit einem konventionellen Kerb-
schlagbiegehammer verbunden ist, platziert. Die Vorrichtung ist so zu konzipieren, dass
diese rasch im Kerbschlagbiegehammer fixiert werden kann. Nach der Trennung durch
den Kerbschlaghammer werden beide Bruchflichen ohne weitere Préparation im Ras-
terelektronenmikroskop untersucht. Die Biegeprobe bricht dabei in der Scheitelachse,
da bereits eine Schwichung durch die Porenevolution in der Umformzone stattgefunden
hat. Durch das Unterkiihlen der Proben mit fliissigem Stickstoff (-196 °C) wird die Duk-
til-Sprod-Ubergangstemperatur des Werkstiickes unterschritten. Dadurch werden duk-
tile Verformungen wéhrend des Durchschlagens weitestgehend verhindert. Es treten
sprode Risse entlang der Poren aufgrund der Schwéchung des Querschnittes auf. Die
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Kerbschlagenergie in Abhingigkeit von der Temperatur ist fiir einen DP780 im Bild 7.2
dargestellt. Das Unterschreiten der Ubergangstemperatur (ca. Tk = -40 °C) resultiert in
einer deutlich gesunkenen Kerbschlagenergie.

50

Dp800
45)[s=16 mm

40

35

30

25

Kerbschlagenergie Win J

20

).
(

-60 -40 -20 0 20 40
Temperatur 7, in °C

Bild 7.2: Temperaturabhingigkeit der Kerbschlagenergie eines Dualphasenstahls
DP780; Darstellung nach Fang et al. (2018)

Die genutzte Vorrichtung’ zur Probenklemmung und raschen Platzierung im Kerb-
schlagbiegehammer ist im Bild 7.3 gezeigt. Zur Durchtrennung von gebogenen Bautei-
len ist ein Adapter fiir den Kerbschlagbiegehammer entwickelt worden, der an dessen
Widerlager montiert wird. Die Biegeprobe wird mit den beiden farbig markierten Klem-
mungen in fliissigem Stickstoff gekiihlt. AnschlieBend wird das Blech mitsamt Klem-
mungen in der Probenaufnahme platziert. Dies kann rasch ohne eine Verschraubung in
das Lager stattfinden. Die Probenaufnahme ist vor dem Versuch auf den jeweiligen Bie-
gewinkel im Lager anzupassen, sodass der Hammer reproduzierbar senkrecht auf die
Probenoberfldche trifft. Die Biegeprobe wird so eingesetzt, dass beim Durchschlagen
der Auflenbogen unter Zugspannungen belastet ist. Damit wird eine Rissinitiierung in
dem schiadigungsrelevanten Aullenbogen gewéhrleistet.

7 Entwicklung und Konstruktion der Vorrichtung im Rahmen der Projektarbeit von G. Bosse und P. Rethmann:
Entwicklung einer Vorrichtung zum Trennen von Blechproben durch Sprodbruch, Technische Universitit Dort-
mund, 2018, betreut durch R. Meya und A.E. Tekkaya.
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a)  Widerlager b)
£ / Hintere

\‘ Klemmung
\ Blechprobe

ss] — Vordere

O Klemmung
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Lagerung Proben- richtung
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Bild 7.3: a) Draufsicht der Vorrichtung des Schlagversuches zur unterkiihlten sproden
Durchtrennung von Biegeteilen und b) Isometrische Ansicht

Lichtmikroskopische Aufnahmen

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen von préparierten Biegeproben werden mit dem
Zeiss Auflichtmikroskop Axio Imager.M1m aufgenommen. Die maximale Vergrofe-
rung des genutzten Lichtmikroskops ist 1000-fach. Fiir eine repréisentative Aussage ist
eine geringe Anzahl von Aufnahmen pro Probe notwendig, da grofle Bildausschnitte
aufgenommen werden kénnen (bei 200- bis 500-facher Vergroferung). Eine lichtmik-
roskopische Aufnahme am Auflenbogen einer ungedtzten Biegeprobe weist keinen gro-
Ben Detailgrad auf (Bild 7.4).

100 pm 3 50 um

Bild 7.4: Lichtmikroskopische Aufnahme des Auflenbogens eines gebogenen Bauteils
bei 200-facher (links) und 500-facher VergroBerung (rechts)

Es wird deutlich, dass die dunklen Stellen in der Aufnahme keiner dehnungsbasierten
Héaufigkeitsverteilung folgen. Aufgrund der steigenden Dehnung zum AufBlenbogen hin
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sollten dort Defekte deutlich vermehrt auftreten. Geringe PorengroBen (= 1 pm?) kon-
nen nicht detektiert werden. Auch bei hoherer VergréBerung im Lichtmikroskop kénnen
keine Riickschliisse auf die Entstehung der Poren getroffen werden. Es werden haupt-
sdchlich Einschliisse dargestellt. Eine quantitative Analyse ist aufgrund der fehlenden
VergroBerung und der Unschérfe nicht moglich.

Rasterelektronenmikroskopie

Zur Erreichung hoherer Vergroferungen (bis zu 20000-fach) wird das Rasterelektronen-
mikroskop (REM) genutzt. Dies ermdglicht, die im Lichtmikroskop unerkannten Poren
(<1 um?) zu detektieren und die Porenentstehungsmechanismen zu analysieren. Das
REM rastert die Objektoberflache mittels eines feingebiindelten Elektronenstrahls ab.
Es werden in dieser Arbeit sowohl das GroSkammer-REM Mira XI (Fa. Visitec) als
auch das LEO 1530 (Fa. Carl Zeiss Microscopy GmbH)? sowie das FEI Helios 600i zur
Porenanalyse genutzt.

In den geétzten Schliffen erscheint der Ferrit in einem dunklen Grau und liegt tiefer, da
dieser stirker gedtzt wird als der Martensit. Die hellgrauen Flichen sind harte Marten-
sitinseln (Bild 7.5).

Bild 7.5: Mikrostruktur des genutzten DP800

Der Nachteil einer hochauflésenden REM-Untersuchung ist der kleine aufgenommene
Bildabschnitt einer einzelnen Aufnahme (100 pm x 100 um). Dadurch muss eine Viel-
zahl von Bildern aufgenommen werden, um représentative Daten zu generieren. Diese
Einzelbilder konnen zur Analyse zu einem Panorama iiber Bildverarbeitung zusammen-
gefugt werden. Die Methodik der Erstellung und der Auswertung des entstehenden Pa-
noramas ist im Bild 7.6 dargestellt.

8 Die Untersuchung an diesem REM wurde von Carl Kusche, IMM der RWTH Aachen, durchgefiihrt.
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AuRenbogen

Bild 7.6: Methodische Vorgehensweise bei der Panoramaerstellung im Rasterelektro-
nenmikroskop, der Porenerkennung und Flichenauswertung; Darstellung nach
Meya et al. (2019a)

Es werden Bilder mit einer flichenméBigen Uberlappung von 20 % aufgenommen, da-
mit im post-processing nahtlose Bilder erzeugt werden konnen. Dazu wird der
Stitchingalgorithmus, der auf der VLFeat Matlab toolbox (Vedaldi und Fulkerson, 2010)
basiert, genutzt’. So entsteht ein sogenanntes Panorama mit den Abmessungen
1000 pm x 500 um. Durch die Panoramaaufnahme ist es moglich, an jeder Stelle mit
hoher Auflésung Detailbetrachtungen durchzufiihren (Bild 7.7).

Bild 7.7: Panorama eines Aullenbogens eines makroskopisch fehlerfreien Bauteils
(links), Nahaufnahme vor der Porenvereinigung und Rissentstehung (rechts)

Anschliefend werden finf einzelne radiale Streifen mit einer Léange von 3000 Pixel in
dieses Panorama gelegt, um ortsaufgeldst den Porenflédchenanteil {iber der Blechdicke
zu bestimmen. Die Auflosung liegt bei 32 nm/px. Die duflerste gemittelte Porenflache
wird 48 um von der Auflenkante ausgewertet. Die weiteren Porenfldchenanteile werden

° Die Untersuchung und Methodik wurde von Carl Kusche, IMM der RWTH Aachen, erarbeitet.
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fortlaufend in Abstinden von 20 um ausgewertet. Die Porenevolution wird quantitativ
im Querschliff untersucht (Bild 7.8). Da die Schidigung volumetrisch im Bauteil auf-
tritt, miissten theoretisch die Porenfldchenanteile in allen Schnittrichtungen identisch
sein. Entlang des Querschliffes findet am AuBlenbogen eine Lingung der Biegefasern
statt, sodass auch von einer Langung der Poren auszugehen ist. Im Langsschliff bleiben
die einzelnen Porenflachen aufgrund der Stauchung in Richtung der Blechdicke gering.
Es ist daher statistisch im Querschliff weniger wahrscheinlich, eine Pore zu detektieren.
Eine detektierte Pore ist hingegen grofler als im Langsschliff. Aufgrund der Verschmie-
rungseffekte wihrend der Priparation, insbesondere bei geringen PorengréBen, wird der
Querschliff detailliert untersucht.

a) b)

M, \,Mb \>

M, M,

Bild 7.8: Betrachtete Flachen im a) Quer- und b) Langsschliff zur Panoramaerstellung

Die Poren in der Mikrostruktur werden iiber Grauwerte identifiziert. Eine Auswertung
der Porenfldchen findet {iber Watershed Algorithmus (Vincent und Soille, 1991) statt.
Der Algorithmus interpretiert die Grauwerte als topologische Hohen. Anhand der maxi-
mal erreichbaren Fliche ,,ohne Uberlaufen” wird dann die Porenfliche ermittelt. Bei der
Porenanalyse sind weiterhin Poren an Einschliissen zu beachten. Durch die Probenpra-
paration konnen Einschliisse aus der Matrix fallen, die dann in der Aufnahme félschli-
cherweise als Poren detektiert werden. Die Morphologie der Poren an Einschliissen un-
terscheidet sich dabei deutlich von den weiteren Porenentstehungsmechanismen im un-
tersuchten Werkstoff DP800. Die in Biegeteilen beispielhaft identifizierten Porenentste-
hungsmechanismen sind im Bild 7.9 dargestellt. Es treten alle aus dem Stand der Kennt-
nisse fiir DP800 bekannten Porenentstehungsmechanismen beim Biegen auf. In der
Nihe des AufBlenbogens bei gebogenen Bauteilen findet auch bereits eine Porenkoales-
zenz ohne makroskopische Risse an der Oberflache statt (Bild 7.9c¢).

Zur Separation der Poren, die durch herausgefallene Einschliisse (typischerweise TiN)
entstanden sind, wird ein Maschine-Learning-System genutzt (Kusche et al., 2018).
Kusche et al. (2019) zeigen fiir den genutzten Werkstoff DP800 anhand eines einachsi-
gen Zugversuchs, dass der Anteil der Poren, die an Einschliissen entstehen, gegeniiber
den Poren, die an Phasengrenzen entstehen, bei Umformgraden iiber 0,16 vernachlassigt
werden kann.
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Bild 7.9: Beispiele fiir die Schadigungsmechanismen im untersuchten DP800: a) Po-
renentstehungsmechanismen an Phasengrenzen b) Poren an Einschliissen und
¢) Porenzusammenschluss nahe dem Auflenbogen

7.1.2 Dichtemessung

Nach Lemaitre und Dufailly (1987) stellt die Dichtemessung eine Moglichkeit der Be-
stimmung des Porenvolumens dar. Die makroskopische Dichte des gesamten Bauteils
nimmt mit zunehmendem Porenvolumen ab. Der Schiadigungswert D kann nach
Bompard (1986) iiber die Dichte des ungeschidigten Bauteils p im Verhiltnis zum ge-
schidigten Bauteil p unter Annahme von kugelférmigen Poren wie folgt dargestellt wer-
den:

2/3

D= (1 —g) ) (7.1

Der Kern der Dichtemessung ist die hydrostatische Wagung. Das physikalische Prinzip
beinhaltet, dass ein in Fliissigkeit getauchter Korper seine Gewichtskraft entsprechend
der Gewichtskraft des verdrangten Fliissigkeitsvolumens reduziert. Das Prinzip kann
sowohl fiir Fliissigkeits- als auch fiir Feststoffdichtemessungen genutzt werden. Dazu
muss entweder die Dichte des eingetauchten Korpers oder die Dichte der Messfliissig-
keit bekannt sein. Im Gegensatz zur klassischen Archimedischen Dichtemessung wird
nicht das Volumen der verdriingten Fliissigkeit durch einen Uberlauf gemessen, sondern
es werden Wigedifferenzen gemessen (Bild 7.10).
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Bild 7.10: Ablauf der Dichtemessung: (1) Kalibrierung der Probenauthéngung, (2) Luft-
wigung, (3) Probenwigung in der Messfliissigkeit

Es findet nach der Eliminierung des Einflusses der Halterung durch Tarieren (1) eine
Wigung der Probe in der Umgebungsluft statt (2). Anschlieend wird die Probe unter-
getaucht und erneut gewogen (3). Dieser Vorgang wird beliebig oft und lang durchge-
fithrt, um Einfliisse von Gasblasen oder der Temperatur auszuschlieen.

Die Dichte eines Festkorpers ppk kann nach den physikalischen Zusammenhéngen wie
folgt bestimmt werden (GI. (7.2)):

PFK = [/V2 + pr. (72)

Es werden die Dichte der Messfliissigkeit pg;, und der Umgebungsluft p;, der Festkor-
per-Wégewert auflerhalb der Messfliissigkeit /1 und untergetaucht in der Messfliissig-
keit > benétigt.

Anhand von Messnormalen wird die Dichte der Messfliissigkeit gepriift und gegebenen-
falls neu bestimmt. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird entweder
Ethanol oder Diiodmethan genutzt. Bei geringen Messvolumina findet aufgrund der ho-
heren Messauflosung Diiodmethan (CHzIo) Anwendung. Diiodmethan ist eine Schwer-
fliissigkeit und erzeugt einen groBeren Auftrieb, der die Messgenauigkeit der Wigezelle
erhoht. In der Literatur wird die Dichte von Diiodmethan mit 3,325 g/cm?® bei 20 °C
angegeben (Rappoport, 1967). Messungen des genutzten Diiodmethan ergeben eine
Dichte von 3,3406 g/cm? (Breitwieser, 2018). Das genutzte Ethanol weist dabei je nach
Reinheitsgrad eine Dichte von 0,798 g/cm?® auf.

Zur hochprizisen Messung der Dichte wird das von IMETER entwickelte Dichtemess-
system IMETER V6 benutzt (Bild 7.11). Die Dichtemessung findet in einer Behausung
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statt, um Einfliisse der Luftstromung zu verringern. Die Proben werden iiber einen diin-
nen Wolfram-Draht (D = 40 um) und einem Magneten mit der Wigezelle (Fa. Sartorius)
verbunden. Die Temperierung der Messfliissigkeit erfolgt tiber ein externes, an das Dop-
pelwandgefdll angeschlossenes Thermostat.

Verbindung
zur Wagezelle

Aufhangung
mit Magnet

flussigkeitpe
Biege-
proben

e
~Temperatur-
fahler

Bild 7.11: Genutztes Dichtemessgerdat IMETER V6 und vergroferte Ansicht des Mess-
gefiles

Die wichtigsten KenngroBen des Systems sind in Tabelle A.1 im Anhang dargestellt.
Im Gegensatz zu konventionellen Dichtemessgeriten erlaubt dieses die automatisierte
Dichtemessung in einem temperierten Gefil bei hoher Messgenauigkeit
(< 0,004 g/cm?). Die Messgenauigkeit bei der Dichtebestimmung hiangt von dem zu prii-
fenden Bauteil, dessen Rohdichte und den Umgebungseigenschaften ab. Daher werden
die Umwelteinfliisse Temperatur, Druck und Luftfeuchte wahrend der Messung doku-
mentiert und in der Auswertung berticksichtigt. Die Fehlereinfliisse auf die Dichtemes-
sung und dessen Kompensation sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Der Einfluss anhaftender Gasblasen oder Temperaturdifferenzen zwischen Probe und
Messfliissigkeit wird durch mehrfache Messungen eliminiert. Der Fehler durch entste-
hende Flissigkeitsmeniski kann iiber eine intelligente Versuchsdurchfithrung ausge-
schlossen werden (Breitwieser, 2003). Die Richtigkeit der Wagungen wird durch auto-
matische Justierung der Wigezelle sichergestellt.

Die Dichtemessung wird in dieser Arbeit sowohl fiir Zugproben als auch Biegeproben
genutzt. Bei Zugproben werden die einzelnen Dichteproben aus einem Bereich inner-
halb der Messlidnge prapariert. Die Biegeprobe wird entlang der Umformzone heraus-
getrennt (Bild 7.12).
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Tabelle 7.1: Fehlereinfliisse und dessen Kompensation beim IMETER V6 Dichte-
messgerit

Fehlereinfluss Kompensation/Verringerung

Umwilzthermostat, Doppelwandtemperiergefal3

T tur der Fliissigkeit . o
emperatur der THISSIgket und Temperaturmessung in der Messfliissigkeit

Mehrfaches automatisches Ein-und Austauchen

Gasblasen der Probe
Waigefehler/ Fehler von Gewichts- und | Stetige Kalibrierung und intelligente Messungen
Auftriebsmessung sowie externe Probenwigungen moglich
Drift Kurze Zeitspanne zwischen den Messungen
Luftdichte Messung der Luftdichte vor jeder Messung

Fliissigkei 1 Aufhi i
ssigeitswulst an der Aufhingung in Methode der Meniskuseliminierung

der Phasengrenze und Auftrieb des Be- (Breitwieser, 2003)

festigungsmaterials

Zusitzlich wird der Rand der Biegezone getrennt, da dort wihrend der Umformung kein
ebener Forménderungszustand herrscht. Zum Vergleich werden Proben &hnlichen Vo-
lumens aus dem undeformierten Schenkel getrennt. Die herausgetrennten Proben wer-
den je nach Anwendungsfall gebiindelt, da ein héheres Probenvolumen die Messgenau-
igkeit verbessert.

Vergleichsprobe

Probe aus Biegezone

Abzutrennender
Rand

Bild 7.12: Probenentnahmeorte bei gebogenen Bauteilen
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7.2 Schidigungsentwicklung bei Grundversuchen

Im ersten Schritt wird die Schiddigungsevolution an Grundversuchen untersucht. Diese
erzeugen grundlegende und bekannte Belastungen. Anhand der Grundversuche wird die
Anwendbarkeit der im Abschnitt 2.2.3 und 7.1 beschriebenen Methoden zur Schadi-
gungscharakterisierung fiir den genutzten DP800 untersucht. Die Porenentwicklung
wird bei Spannungszustinden analysiert, die fiir das Biegen relevant sind. Dies sind
aufgrund der Zugspannungszustinde am AuBenbogen wéhrend der Biegung der kon-
ventionelle Zugversuch und der Zugversuch im ebenen Forménderungszustand. Durch
den zusitzlich aufgebrachten Gegendruck beim RSS-Biegen werden hydrostatische
Spannungen tiberlagert, die die Triaxialitdt senken. Daher wird als Versuch der ebene
Torsionsversuch mit Nut untersucht, da niedrige Triaxialitdten bei gleichem Lode-Win-
kel-Parameter auftreten.

7.2.1 Zugversuche

Die Schidigungsevolution wird sowohl anhand konventioneller A80-Zugproben (DIN
EN ISO 6892-1, 2017) als auch anhand von Zugversuchen im ebenen Formédnderungs-
zustand untersucht.

Konventionelle Zugversuche

Zur Analyse der Schidigungsentwicklung in Zugversuchen (n = 1/3,0 = 1) werden
Dichtemessungen an gestoppten Zugproben durchgefiihrt sowie die Abnahme des Elas-
tizitdtsmoduls iber dem Umformgrad bestimmt.

Dichtemessung

Die Dichte wird im Ausgangszustand und bei verschiedenen Umformgraden ermittelt
(Bild 7.13).
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[} \I
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g
N 099801 "ppgog
o 0.9975 s =1,5mm
T~ | p,=7,821glcm?
<
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Vergleichsumformgrad ¢,

Bild 7.13: Bezogene Dichte in Abhingigkeit des Umformgrades bei konventionellen
Zugversuchen des genutzten DP800
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Bei einem Umformgrad von ¢y = 0,10 nimmt diese um 0,1 % im Vergleich zum Aus-
gangszustand ab. Dies ist sowohl auf das steigende Porenvolumen, als auch auf die ho-
here Versetzungsdichte durch die Umformung zuriickzufiihren. Die Dichteabnahme
steigt bei wachsendem Umformgrad. Ein exponentieller Anstieg der Porenanzahl mit
steigender Umformung kann anhand von gestoppten Zugversuchen fiir dasselbe Mate-
rial in Kusche et al. (2019) mittels Rasterelektronenmikroskopie gezeigt werden.

Abnahme des Elastizitétsmoduls

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Schiadigungsentwicklung ist die Messung
der Abnahme des Elastizitdtsmoduls. In der Literatur wird eine Degradation des Elasti-
zitdtsmoduls beispielsweise von Lemaitre und Dufailly (1987) auf die steigende Scha-
digung zuriickgefiihrt. Einen Zusammenhang zwischen der Schadigung und der Ab-
nahme des Elastizitdtsmoduls unter Separation des Plastizititseinflusses konnen Hering
und Tekkaya (2019) fiir die Kaltmassivumformung nachweisen.

Fiir den genutzten Werkstoff DP800 kann eine Degradation des Elastizitdtsmoduls von
13 % bei einem Umformgrad von ¢, = 0,1 festgestellt werden (vgl. 4.1, S. 39), was deut-
lich hoher ist als die relative Dichtednderung (= 0,1 %). Eine Abnahme des Elastizitéts-
moduls von bis zu 20 % kann auch in weiteren Arbeiten fiir den Werkstoff DP1000
festgestellt werden (Miinstermann et al., 2019).

Zugversuch im ebenen Formiinderungszustand

Zur Erreichung des ebenen Forméinderungszustandes unter Zugbelastung werden Pro-
ben mit einer einseitigen Nut verwendet (Bild 7.14).

r=4mm

Bild 7.14: Genutzte Probengeometrie fiir Zugversuche im ebenen Forménderungszu-
stand

In diesem Versuch wird im Punkt 4 eine Belastung hervorgerufen, die der Belastung an
der @uBersten Faser beim Blechbiegen (n = 0,57, = 0) dhnlich ist. Der Verlauf der
Triaxialitidt und des Lode-Winkel-Parameters tiber dem Umformgrad ist im Bild 7.15
dargestellt. Die Bruchdehnung beim Zugversuch im ebenen Forménderungszustand er-
reicht einen experimentell mit ARAMIS innerhalb der Nut gemessenen Umformgrad
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von maximal g = 0,16. Der Umformgrad beim Versagen liegt damit deutlich unter den
maximal erreichbaren Forménderungen beim Freibiegen von DP800 (gg =~ 0,5). Dies ist
auf die Stiitzfunktion der mittleren Fasern im Biegeteil zuriickzufiihren, da diese unter
geringeren Triaxialitéten belastet sind (vgl. Bild 6.9, S. 96).
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Bild 7.15: Numerisch bestimmter Verlauf von Triaxialitdt und Lode-Winkel-Parame-
ter in Abhéngigkeit des Umformgrades beim Zugversuch im ebenen Form-
anderungszustand

In REM-Untersuchungen ist zu erkennen, dass unter ebener Formédnderung im Zugver-
such bei einem Umformgrad von ¢, = 0,14 Poren im Material vorhanden sind (Bild
7.16). Diese sind teilweise bereits vereinigt. Es findet also eine Porenentwicklung bei
Belastungszustinden, die dem Biegen dhnlich sind, statt.

Bild 7.16: Porenentwicklung beim Zugversuch unter ebener Formanderung an der Nut
bei einem Umformgrad von ¢y = 0,14.
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7.2.2 Torsionsversuche

Beim RSS-Biegen wird die Triaxialitdt bei gleichbleibendem Lode-Winkel-Parameter
verringert. Die Triaxialitit kann sogar negative Werte wihrend der Uberlagerung an-
nehmen (Bild 6.10, S.97). Zur Ermittlung der Porenentwicklung bei verringerter Tri-
axialitit wird der ebene Torsionsversuch mit Nut genutzt. Durch die Nut im Blech wird
die Forminderung lokalisiert und unerwiinschte Randeffekte werden vermieden. Der
Versuch erzeugt insbesondere im Nutboden eine Belastung von 7 = 0 und § = 0
(Yin, 2014). Der ebene Torsionsversuch zeichnet sich dadurch aus, dass der ideale
Scherzustand deutlich linger aufrechterhalten wird als bei konventionellen Scherzug-
proben. Dadurch sind hohere Vergleichsumformgrade erreichbar (Pohlandt und
Tekkaya, 1985). Die genutzte Probengeometrie ist im Bild 7.17 dargestellt. Am dulleren
Blechrand wird ein Torsionsmoment aufgebracht, welches tiber eine feste Einspannung
am inneren Ring aufgenommen wird.

Schnitt- Detail B

A ansicht A-A
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S\
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Isometrische Ansicht

“
irn
=

— r,=4 mm
s,=0,8 mm

Bild 7.17: Genutzte Probengeometrie fiir ebene Torsionsversuche mit Nut; Darstellung
nach Yin (2014) (WR = Walzrichtung, s = 1,5 mm)

Der ebene Torsionsversuch wird mit dem optischen Messsystem Aramis in der Nut aus-
gewertet. Es werden im Torsionsversuch kurz vor dem Bruch maximale Vergleichsum-
formgrade in der Nut von bis zu gsvm = 0,62 erreicht, die die beim Zugversuch erreich-
ten (pm = 0,14) weit tibertreffen. Die Torsionsversuche werden zur Analyse der Po-
renentstehung in gestoppten Versuchen bei einem Vergleichsumformgrad ¢y~ 0,46
mikrostrukturell untersucht. Es ist keine signifikante Porenentwicklung zu erkennen
(Bild 7.18). Daraus folgt, dass eine Porenbildung unter Scherung stark verzégert wird,
da selbst bei hohen Vergleichsumformgraden von ¢y ~ 0,46 noch keine signifikante Po-
renentwicklung in der Nédhe des Nutbodens detektiert werden kann.
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Betrachtete
Schliffrichtung

Bild 7.18: REM-Aufnahmen einer Torsionsprobe bei ¢y = 0,46 in der dargestellten
Schliffrichtung innerhalb der Nut

Aus den Grundversuchen lisst sich ableiten, dass unter ebener Formédnderung und einer
einachsigen Zugbelastung eine Porenentwicklung stattfindet, wohingegen im Torsions-
versuch bei hoheren Umformgraden keine signifikante Porenentwicklung im REM de-
tektierbar ist. Bei der Belastung des genutzten DP800 im einachsigen Zug wichst die
Schidigung exponentiell mit dem Umformgrad. Die Belastung der genuteten Probe
unter Zug ist mit der Belastung beim Freibiegen am AuBlenbogen vergleichbar. Die
Bruchdehnung des Zugversuches im ebenen Forménderungszustandes ist jedoch nicht
direkt tibertragbar, da die beim Biegen vorhandene Stiitzfunktion der mittleren Fasern
nicht vorhanden ist. Bei verringerter Triaxialitdt und identischem Lode-Winkel-Para-
meter findet im ebenen Torsionsversuch bei hohen Umformgraden keine signifikante
Porenentwicklung statt.

7.3 Schiidigungsentwicklung in gebogenen Bauteilen

Innerhalb dieses Kapitels wird die Schadigungsentwicklung in Bauteilen mit identischer
Geometrie untersucht. Dazu werden die etablierten Methoden zur Schidigungscharak-
terisierung auf gebogene Bauteile tibertragen. Im Vordergrund der Untersuchung steht
der Einfluss der radialen Spannungsiiberlagerung im Vergleich zum konventionellen
Freibiegen auf die Schidigung fiir identische Bauteilgeometrien. Ferner wird der Ein-
fluss der Hohe der radialen Spannungsiiberlagerung und unterschiedlicher Biegeradien
aufgezeigt. Die durch das RSS-Biegen zusitzlich aufgebrachte maximale radiale Span-
nungskomponente wird in diesem Kapitel mit o: bezeichnet.

Die Voraussetzung fiir einen Vergleich der Biegeteile, die durch unterschiedliche Pro-
zesse hergestellt wurden, ist eine identische Bauteilgeometrie. Es findet ein Vergleich
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zwischen dem konventionellen Freibiegen und dem RSS-Biegen bei unterschiedlichen
Driicken und Biegeradien statt. Die variierten Biegeverhiltnisse, die zugehorigen Um-
formgrade und unterschiedlichen Driicke beim RSS-Biegen sind in Tabelle 7.2 aufge-
fithrt.

Tabelle 7.2: Variation der fiir die Schiadigungsentwicklung relevanten Parameter

Parameter Variation

Biegeverhiltnis w=18;1,5und 1,16 = 1,2

Berech ideal leichsumf
erechneter idealer Vergleichsumformgrad am 9y =028: 033 und 0.41

AufBlenbogen
Maximale radiale Uberlagerung lZ—:' =0 bis %
Biegewinkel a=60-90°

Der Umformgrad am Auflenbogen wird durch den Stempelradius und damit dem Bie-
gemomentenverlauf beim RSS-Biegen vorgegeben. Je kleiner dieser Werkzeugradius
ist, desto grofer ist die Formédnderung am AuBlenbogen des Biegeteils. Die Forménde-
rung ist unabhingig von dem Biegewinkel, dieser wird aber dennoch zu Vergleichszwe-
cken konstant gehalten. Die Erzeugung identischer Bauteilgeometrien erfolgt tiber die
Anpassung der Prozessparameter beim Freibiegen. Bei kleineren Biegestempeln oder
groBeren Gesenkweiten wird die Forménderung am Auflenbogen beim Freibiegen bei
identischen Biegewinkeln geringer (Bild 4.9, S.43).

Zur Priifung der Annahme der vergleichbaren Bauteilgeometrie werden taktil mit dem
3D-Koordinatenmessgerit Zeiss PRISMO VAST 5 HTG Kriimmungsverldufe aufge-
nommen. Diese sind im Bild 7.19 fiir frei- und druckgebogene Bauteile dargestellt.
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Bild 7.19: Kriimmungsverldufe unterschiedlich gebogener Bauteile am Auflenbogen
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Durch die vergleichbaren Kriimmungen beim Frei-und RSS-Biegen mit unterschiedli-
chen Gegendriicken kann gezeigt werden, dass die Fertigung geometrisch gleicher Bau-
teile tiber unterschiedliche Prozessrouten moglich ist.

Im Folgenden wird zunichst die Préparationsmethode nach Hoefnagels-Tasan auf Bie-
geteile tibertragen. AnschlieBend werden die Porenflédchen- beziehungsweise Porenvo-
lumenanteile beim Frei- und RSS-Biegen tiber REM-Aufnahmen und Dichtemessungen
ermittelt und gegeniibergestellt.

7.3.1 Hoefnagels-Tasan-Methode

Die Methode des unterkiihlten Durchschlagens nach Hoefnagels-Tasan wird auf Biege-
teile tibertragen. Anhand der Bruchflichen wird deutlich, dass das Versagen beim un-
terkiihlten Durchschlagen hauptsichlich durch einen Sprodbruch hervorgerufen wurde,
da wabenférmige Bruchmechanismen nicht zu erkennen sind (Bild 7.20). Zu Ver-
gleichszwecken sind Biegeteile, die bis zum Versagen gebogen sind, untersucht. Nur
bei den duktil bis zum Versagen gebogenen Proben sind deutliche Wabenstrukturen zu
erkennen. Der Deformationszustand der Poren wird also beim kalten Durchschlagen
deutlich geringer duktil beeinflusst. Anhand der im Bild 7.20 markierten schwarzen Fla-
chen am AuBBenbogen lassen sich Poren detektieren. Quantitative Analysen sind mit die-
ser Methode nicht durchfiihrbar, da ein Abgleich der Graustufen durch die vielen Erhe-
bungen nicht eindeutig moglich ist.

b)  Duktiles Biegen bis zum Bruch

Bild 7.20: REM-Untersuchung der Bruchfldchen am AuBlenbogen von a) unterkiihlt-
durchgeschlagenen und b) duktil bis zum Bruch umgeformten Biegeproben
(DP800)

Die Methode ist laut dem Stand der Kenntnisse dafiir geeignet, dreidimensionale Infor-
mationen iiber die Porengestalt zu generieren. Dazu werden jeweils beide Bruchseiten
im REM untersucht. Fiir ausgewéhlte Stellen in der Biegeprobe ist ein eindeutiges Be-
trachten exakt gegeniiberliegender Fliachen méglich, jedoch ist das Zuordnen aufwendig
und teils mehrdeutig. Es ist selbst bei héherer VergroBerung von 2000-fach nicht mog-
lich, jede gegeniiberliegende Stelle zu identifizieren, da trotz der Methode sehr lokale
Deformationen auftreten oder Einschliisse herausbrechen konnen. Der im Bild 7.21 griin
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markierte Bereich ist wahrscheinlich gegeneinander zuzuordnen. Es ist jedoch nur
schwer moglich gegeniiberliegende Poren an den beiden Bruchflidchen einander zuzu-
ordnen. Somit wird diese Methode zur Schidigungscharakterisierung fiir den DP800
und Biegeproben nicht weiterverfolgt.

oo e - 100 pm

Bild 7.21: REM-Aufnahmen von gegeniiberliegenden Bruchflédchen von unterkiihlt-
durchtrennten Biegeproben und dessen Vergroerungen (DP800)

7.3.2 Rasterelektronenmikroskopie

Mittels der REM-Panorama-Methode konnen neben der Analyse der Entstehungsme-
chanismen auch quantitative Aussagen iiber die duktile Schadigungsevolution getroffen
werden. Es findet dabei ein Vergleich der Schidigungsentwicklung von frei- und RSS-
gebogenen Bauteilen statt. Als VergleichsgroBen werden im Querschliff der Porenfla-
chenanteil tiber die Blechdicke, die gemittelte Porenfldche einer einzelnen Pore sowie
die absolute Porenanzahl genutzt. Im Bild 7.22 ist der Porenfldchenanteil iiber der
Blechdicke im Querschliff dargestellt.
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Bild 7.22: Porenflachenanteil iiber den Abstand vom Auflenbogen beim Frei- und
RSS-Biegen in Biegerichtung im Querschliff (n = 8)
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Durch die Druckspannungsiiberlagerung beim RSS-Biegen und die teilweise sogar ne-
gative Triaxialitét findet eine verringerte Porenentwicklung statt. Der Porenflidchenan-
teil am AuBenbogen beim RSS-gebogenen Bauteil ist bis zu 50 % geringer. Beim Frei-
biegen findet eine nahezu monotone Steigung des Porenfldchenanteils zum Auflenbogen
hin statt. Dies resultiert zum einen aus dem leicht steigendem Triaxialitétsverlauf (Bild
7.23), aber auch aus den wachsenden Forménderungen (Bild 6.15, S. 100). Beim RSS-
Biegen ist die Triaxialitdt im gesamten untersuchten Bereich geringer als beim Freibie-
gen, wodurch die geringeren Porenflichenanteile der druckgebogenen Bauteile zu be-
griinden sind.

Bei einem normierten Abstand zur mittleren Faser von y/s > 0,40 (Bild 7.22) wird der
aufgrund der Dehnung monoton steigende Verlauf des Porenfldchenanteils beim RSS-
Biegen mafigeblich durch die Triaxialitdt nahe null beeinflusst. Somit interagieren die
beiden schidigungsbeeinflussenden GroéBen der steigenden Forménderungen und des
tiberlagerten Spannungszustands wihrend der Umformung.
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Bild 7.23: Triaxialitdtsverlauf am Auflenbogen beim RSS- und Freibiegen

Neben der Beeinflussung der Porenflichenanteile wird auch die durchschnittliche
Porenfldche einer einzelnen Pore durch das RSS-Biegen verringert (Bild 7.24). Beim
Freibiegen betrigt am Auflenbogen die gemittelte Porenfldche einer einzelnen Pore
0,37 um?, wohingegen diese beim RSS-gebogenen Bauteil mit 0,30 pm? um 19 % ge-
ringer ist. Es ist kein deutlicher Gradient der durchschnittlichen Porenfldche einer ein-
zelnen Pore tiber der Blechdicke erkennbar.
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Bild 7.24: Durchschnittliche Porenfldche in Abhingigkeit vom Abstand vom AufBlen-
bogen und vom Biegeverfahren im Querschliff (» = 8)

Weiterhin unterscheidet sich die Porenanzahl von frei- und druckgebogenen Bauteilen.
Insgesamt konnen am AufBlenbogen eine Anzahl von 5345 Poren pro mm? fiir die frei-
gebogenen Proben und 3589 Poren pro mm? fiir die RSS-gebogenen Proben ermittelt
werden. Neben der Grof3e verringert sich demnach auch die Porenanzahl um 50 % durch
die Druckiiberlagerung am Auflenbogen. Bei einem normierten Abstand von 0,26 vom
Aullenbogen werden 30 % weniger Poren beim Freibiegen (3714 Poren pro mm?) und
43 % weniger Poren beim RSS-Biegen (2066 Poren pro mm?) gegeniiber der Anzahl am
AuBenbogen detektiert.

Aus dem geringen Gradienten der gemittelten Porengrof3e einer einzelnen Pore lésst sich
schliefen, dass zum AuBlenbogen hin ein steigendes Porenwachstum stattfindet und
gleichzeitig weitere kleinere Poren nukleieren. Das unterschiedliche Porenwachstum bei
Druckiiberlagerung zeigt sich auch in den maximalen Porengrofen. Beim Freibiegen ist
die maximale Porenfliche einer einzelnen Pore in den untersuchten Panoramen mit
2,26 um? um 85 % grofer als beim RSS-gebogenen Bauteil (1,22 pm?).

Beispielhafte gewachsene Poren in Abhéngigkeit des Biegeverfahrens und des bezoge-
nen Abstands zum Auflenbogen sind im Bild 7.25 dargestellt. In den druckbelasteten
Fasern sind nahezu keine Poren erkennbar. Die maximalen Porenflichen wachsen bei
beiden Biegeverfahren zum Auflenbogen hin an.
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Bild 7.25: Reprisentative gewachsene Poren im Querschliff in Abhéngigkeit vom Ab-
stand zum AufBlenbogen a) beim Freibiegen und b) beim RSS-Biegen (Die
Hauptbelastungsrichtung verlduft senkrecht in den Bildern)

7.3.3 Dichte

Die Dichte gebogener Bauteile wird als integraler Wert genutzt, um die Porenevolution
iber das gesamte Bauteil zu bewerten. Die Messung wird automatisiert wiederholt
durchgefiihrt, um Einfliisse wie Blasen bei der Probenwégung in der Fliissigkeit oder
Temperaturdifferenzen zwischen Probe und temperierter Fliissigkeit auszuschlie3en.

Im Bild 7.26 sind die auf den Ausgangszustand bezogenen Dichten von Biegeteilen bei
unterschiedlichen Biegeverhiltnissen und Gegendriicken dargestellt. Die Dichten der
RSS-gebogenen Bauteile sind bei identischem Umformgrad hoher als die der freigebo-
genen Bauteile. Weiterhin ist die Schadigungsentwicklung in Form des Porenvolumens
mit steigendem Gegendruck geringer (Bild 7.26). Ferner ist die Schadigung beim Bie-
gen vom Biegeverhiltnis, also vom Umformgrad, abhéngig. Mit steigender Forméande-
rung wird sowohl fiir die Freibiegeteile als auch fiir die RSS-gebogenen Bauteile eine
hohere Abnahme der Dichte erreicht. Es ist beim RSS-Biegen moglich, Bauteile mit
hoherem Umformgrad als beim Freibiegen zu erzeugen, die jedoch eine geringere Schi-
digungsentwicklung aufweisen. Dadurch wird deutlich, dass neben der plastischen
Forménderung auch die Triaxialitdt eine tragende Rolle spielt. Die Dichteénderung be-
findet sich in einer dhnlichen Gréfenordnung wie die Ergebnisse der Porenflichenan-
teile anhand der REM-Messungen.
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Bild 7.26: Dichte des Biegebogens in Abhingigkeit des Biegeverhiltnisses bei ver-
schiedenen Biegeverfahren mit unterschiedlicher Spannungsiiberlagerung
(FB = Freibiegen, RSS = RSS-Biegen, AZ = Ausgangszustand) (jeweils
drei Proben a zehn Messwerte)

Ein quantitativer Vergleich der beiden Messmethoden zeigt, dass die Dichtemessungen
einen 20-fach hoheren Schadigungswert als die Rasterelektronenmikroskopie ermittelt
(Tabelle 7.3) (Annahmen zur Umrechnung zwischen Dichte und Porenflache s. Anhang

— Kapitel 7).

Tabelle 7.3: Ermittlung des Schadigungsparameters D iiber REM und Dichte fiir gebo-
gene DP800-Bauteile (s = 1,5 mm, rw/s = 1,2) (Annahme der Fléche fiir
die gebogenen Bauteile s. Anhang — Kapitel 7)

Verfahren Mikrografie Dichte
S ~ 2/3
D=2 D= (1 - 3)
S p
Freibiegen 0,0011 0,0168
RSS-Biegen 0,0006 0,0133

Der Einfluss der steigenden Versetzungsdichte und der damit verbundenen makrosko-
pischen Dichteabnahme wird hier vernachlassigt. Die erhdhte Schiadigungsvorhersage
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mittels der Dichtemethodik wird darauf zuriickgefiihrt, dass eine Vielzahl von Mikro-
poren im REM aufgrund der Auflésung nicht detektierbar sind. Ferner werden Poren
auch wihrend der mechanischen Priparation zugeschmiert beziehungsweise verkleinert
(Tasan et al., 2012).

7.4 Fazit

Innerhalb des Kapitels ist anhand von Grundversuchen erarbeitet worden, dass beim
einachsigen Zugversuch und beim Zugversuch im ebenen Forménderungszustand eine
Porenentwicklung bei dem untersuchten Werkstoff DP800 stattfindet, wohingegen bei
verringerter Triaxialitdt im ebenen Torsionsversuch die Schadigungsentwicklung ver-
zogert wird. Eine Herabsetzung der Triaxialitdt wiahrend der Umformung ist somit an-
zustreben.

Weiterhin wurde die Schidigung von Biegeteilen tiber verschiedene Methoden charak-
terisiert. Die Hoefnagels-Tasan-Methode zur Probenpréparation fiir die quantitative Be-
urteilung des Schidigungszustandes konnte nicht auf Biegeteile iibertragen werden.
Uber die Methode kénnen makroskopisch gegeniiberliegende Bruchflichen identifiziert
werden. Es ist jedoch schwierig, eindeutig einzelne Poren zu erkennen oder gegeniiber-
liegende Poren zu identifizieren, sodass die Methode nicht weiterverfolgt wurde.

Eine Untersuchung der Schadigung im Lichtmikroskop ist aufgrund der geringen Auf-
16sung nicht zielfithrend. Daher wurden zur Schiadigungsanalyse die Rasterelektronen-
mikroskopie und die Dichtemessung genutzt. Die druckiiberlagerten Biegeproben wei-
sen bei identischem Umformgrad im Vergleich zum freigebogenen Bauteil bei beiden
Messmethoden eine geringere Schadigung auf. Qualitativ stimmen die beiden Messme-
thoden REM und Dichtemessung tiberein. Durch die im REM nicht auflgsbaren Mikro-
poren und den Préparationseinfluss stimmen die Ergebnisse quantitativ nicht tiberein.
Die Dichtemethode indiziert eine héhere Schadigungsentwicklung. Es wird ebenso
deutlich, dass bei steigendem Umformgrad beim Biegen die Schiadigung ansteigt. Durch
die Druckiiberlagerung beim neu entwickelten RSS-Biegen wird sowohl die
Porenanzahl als auch die Porenfldche beziehungsweise das Porenvolumen in Abhéngig-
keit des Gegendruckes geringer. Am Innenbogen entstehen aufgrund des Druckspan-
nungszustandes keine Poren.
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In diesem Kapitel wird der Einfluss der zuvor ermittelten Schadigungsevolution auf die
Leistungsfahigkeit gebogener Bauteile untersucht. Diese wird hier wie folgt definiert:

Die Leistungsfihigkeit ist die Beanspruchbarkeit eines Bauteils im fiir die
Auslegung relevanten Lastfall."®

Die Leistungsfihigkeit ist somit vom Einsatzgebiet der Biegeteile abhiangig. Mogliche
Arten der Belastung und zugehorige Bauteilbeispiele sind in Tabelle 8.1 gegeben.

Tabelle 8.1: Belastungsarten mit zugehorigen gebogenen Bauteilbeispielen

Art der Belastung Bauteilbeispiele
Zyklisch Strahlenblende, Strukturbauteile
Elastisch Federn, Pfeiler, Sdulen

Schlagartig Crashboxen, Strukturbauteile
Duktil Stiitzpfeiler

Zusitzlich konnen die gebogenen Bauteile auch bei verschiedenen Temperaturen belas-
tet werden. Beispielsweise sind Crashboxen von Automobilen auch auf Temperaturen
unter 0 °C auszulegen. Es werden fiir die dargestellten Belastungsfille eines gebogenen
Bauteils Priifverfahren erarbeitet und angewandt.!!. Eine Separation der neben der Schi-
digung auf die Leistungsfihigkeit wirkenden Effekte wird durchgefiihrt. AbschlieBend
wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine Aluminiumlegierung AIMg3 aufge-
zeigt.

8.1 Separation der Effekte

Zur Riickfithrung der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit auf die Schadigung miissen
die weiteren wirkenden Effekte

e geometrische Grofen

e Eigenspannung

Verfestigung /Harte
e Rauheit

separiert werden. Die Oberfldchenrauheit spielt beispielsweise eine entscheidende Rolle
bei zyklischen Versuchen, kann aber bei Versuchen zur Ermittlung der Steifigkeit
weitestgehend vernachldssigt werden. Die Einfliisse weiterer Effekte auf die Leistungs-
fahigkeit neben der Schadigung sind somit vom Belastungsfall abhingig.

19 Definition nach Miinstermann et al. (2018).
1 Ausziige aus diesem Kapitel sind bereits in (Meya et al., 2019¢) verdffentlicht.
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Die Bauteile werden so erzeugt, dass aus identischen Halbzeugen nahezu geometrisch
gleiche Bauteile iiber die beiden Verfahren Frei- und RSS-Biegen hergestellt werden
(Bild 8.1). Das RSS-Biegen wird hinsichtlich der zusatzlichen Druckspannungsiiberla-
gerung o; und der Biegeverhiltnisse y variiert. Der entlastete Biegewinkel betrégt bei
den Versuchen zur Bauteilpriifung 60°, sofern nicht anders angegeben. Der Biegewinkel
ist, wie im Kapitel 4 gezeigt, kein MaB fiir die Umformung, wird aber zu Vergleichs-
zwecken im jeweiligen Test identisch gehalten.

Gleiches Halbzeug Verfahrensvariation =~ Geometrisch gleiches

Bauteil
bz . Freibiegen \
< |

N /
| RSS-Biegen /

s=15 mmT

Bild 8.1: Schematische Darstellung der Bauteilherstellung

Geometrische Einfliisse

Zur Separation der Effekte von unterschiedlichen Endgeometrien wird die mittlere
Kriimmung am Auflenbogen mittels des Lichtmikroskops gemessen. Die untersuchten
Biegeverhiltnisse sowie die berechneten Umformgrade am Auflenbogen und die gemes-
senen zugehorigen Kriimmungen sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2: Gemessene Kriimmung in Abhéngigkeit des Biegeverfahrens und Biege-

verhéltnisses

Biegeverhiltnis | Berechneter Vergleichsum- | Gemessene mittlere

Verfahren . q
F'm/S formgrad am Auflenbogen ¢y | Kriimmung in 1/mm

Freibiegen 1,2 0,41 0,307

(w=8 mm) 1,5 0,33 0,244

RSS-Biegen 1,2 0,41 0,310

(w =58 mm) 1,5 0,33 0,244

Der Unterschied in den gemessenen maximalen Kriimmungen betrdagt 1 % und weist
eine Standardabweichung von maximal £ 0,04 1/mm auf. Zusétzlich sind im vorherigen
Kapitel bereits detaillierte Kriimmungsmessungen (Bild 7.19, S. 119) gezeigt worden.
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Weiterhin wird die Annahme der dhnlichen Dicke in der Umformzone im Lichtmikro-
skop tiberpriift. Die Dickenunterschiede sind geringer als 1,5 %, was innerhalb der her-
stellbedingten und genormten (DIN EN 10131, 2006) Schwankung des Bleches liegt
und aufgrund der geringen Abweichungen im Folgenden vernachldssigt wird.

Eigenspannungen

Die Eigenspannungen am Auflenbogen des Biegeteils werden in dieser Arbeit mittels
Rontgendiffraktometrie gemessen. Aufgrund der beim DP800 vorhandenen Zinkschicht
zum Korrosionsschutz konnen die Eigenspannungen nicht unmittelbar gemessen wer-
den. Die Zinkschicht wird durch eine zehnstiindige Atzung in einer 10 %-igen Natron-
lauge entfernt. Die Eigenspannungen in Tangentialrichtung werden anschlieBend an drei
Messstellen mit dem Rontgendiffraktometer XStress 3000 gemessen (Bild 8.2).

'

C Goniometer “

Detektor Messpunkte

e Kollimator

| Biegeprobe E

Bild 8.2: Versuchsaufbau der Eigenspannungsmessung und die gew#hlten Messpunkte

Die Eigenspannungen befinden sich am Auflenbogen, wie aus der Theorie zu erwarten
ist (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 9), im Druckspannungsbereich (Bild 8.3). Die gemessenen
normierten Eigenspannungen der unterschiedlichen Biegeproben weichen um maximal
3 % ab. Zudem bauen sich die Eigenspannungen bei der plastischen Verformung wih-
rend der Belastungstests ab. Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Bautei-
len wird kein Einfluss auf die Leistungsfihigkeit erwartet.
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Bild 8.3: Bezogene Eigenspannungen an unterschiedlich gebogenen Bauteilen mit
identischer Bauteilgeometrie (n = 12)

Verfestigung und Hiirte

Die untersuchten Proben weisen zur Separation des Einflusses der Verfestigung auf die
Leistungsfihigkeit des Biegeteils jeweils eine nahezu identische Kriimmung auf. Eine
identische Verfestigung kann iiber eine vergleichbare Versetzungsdichte und Hérte
nachgewiesen werden.

Zur Messung der Versetzungsdichte'? wird eine Map aus EBSD-Daten erstellt. In dieser
Map wird die Orientierung jedes einzelnen Messpunktes mit den Orientierungen der
benachbarten Messpunkte verglichen. Unter Beriicksichtigung der Gitterparameter
(Bravais-Gitter, Gleitebene, Burgersvektor) wird berechnet, wie viele geometrische
Versetzungen notwendig sind, um die gemessene Orientierung zu realisieren. Daraus
konnen die Dichte der Versetzungen bestimmt und eine Haufigkeitsverteilung zur Be-
wertung der Verfestigung erstellt werden (Bild 8.4). Der Martensit wird anhand der
Korngrofe herausgefiltert und die Verfestigung in den Ferrit-Koérnern wird dargestellt.
Die Versetzungsdichten des ungebogenen Schenkels sind in einer tiblichen GroBenord-
nung von p, = 1000-10"/m?, wobei diese bei der Umformung auf Werte um
py = 8000-10'%/m? ansteigen. Zwischen den druckiiberlagerten und freigebogenen
Bauteilen ist kein signifikanter Unterschied in der Versetzungsdichte erkennbar.

12 Die Messung und Auswertung der Versetzungsdichte wurde im Rahmen des TRR188 von Anthony Dunlap und
Dr. Alexander Schwedt, GFE der RWTH Aachen, durchgefiihrt.
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Bild 8.4: Haufigkeitsverteilung der Versetzungsdichte bei unterschiedlich gebogenen

Bauteilen (n = 3)

Zur Bestdtigung der vergleichbaren Verfestigung werden Hartemessungen mit der Har-
tepriifmaschine HMV — G21 D der Fa. Shimadzu iiber den Umfang des Bleches und
tber der Blechdicke durchgefiihrt. Zur Untersuchung wird die Vickers-Harte HVO,1
(Priifkraft 980,7-10-3 N) genutzt. Die Eindriicke werden fiir zehn Sekunden belastet und
der Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten entspricht mit 0,075 mm der Norm
(DIN EN ISO 6507-1, 2018). Hierbei ist kein signifikanter Unterschied in der Harte am
AuBlenbogen iiber der Kriimmung sichtbar (Bild 8.5).
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Bild 8.5: Hérteverteilung iiber den Umfang bei unterschiedlich gebogenen Bauteilen

(n=4)
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Die Schadigungsevolution hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Mikrohérte, da
die Mechanismen der Verfestigung iiberwiegen (Tasan et al., 2010). Daher kann die
Hirte als Indiz zur Separation des Einflusses der Verfestigung genutzt werden. Der Un-
terschied in der gemittelten Hirte zwischen dem frei- und RSS-gebogenen Bauteil be-
tréagt weniger als 1 % (Bild 8.6). Die Harte bleibt ebenfalls bei unterschiedlichem Ge-
gendruck nahezu konstant.
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Bild 8.6: Mittlere Harte am AuBlenbogen bei unterschiedlichen Biegeverfahren
(n =40 fiir je zwei Proben)

Da der Verlauf der Umformung iiber die Blechdicke insbesondere am Auflenbogen von
Bedeutung ist, werden Hartemessungen in Blechdickenrichtung durchgefiihrt (Bild 8.7).
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Bild 8.7: Harteverteilung iiber die Blechdicke bei unterschiedlich gebogenen Bauteilen
(n=4)
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Der Hirteverlauf stimmt qualitativ mit der simulierten Dehnungsverteilung iiberein
(Bild 6.15, S. 100). Die maximale Abweichung der gemessenen Hirte zwischen den
beiden Verfahren ist kleiner als 10 % an Orten nahe der neutralen Faser. Die fiir die
Rissinitiierung bei Bauteiltests relevanten Harten am AuBlenbogen weisen Abweichun-
gen unter 3 % auf und sind somit vernachléssigbar.

Rauheitsmessung

Die Rauheitsmessung erfolgt, wie bei den elastomergebogenen Bauteilen (vgl. Bild
4.24, S. 60), taktil mit dem Perthometer S2 der Firma Mahr. Die Messlidnge wihrend
der Messung betragt 5,6 mm. Der maximale Unterschied in der gemittelten Rautiefe R,
zwischen frei- und druckgebogenen Bauteilen ist geringer als 1,4 um (Bild 8.8).
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Bild 8.8: Rauheitsmessung an unterschiedlich gebogenen Bauteilen und im Ausgangs-
zustand (AZ)

Dieser Unterschied in der Rautiefe wiirde beispielsweise bei der Tragféhigkeitsberech-
nung von Wellen und Achsen nach DIN 743-2 (2012) eine Anderung der Ermiidungs-
festigkeit von unter 1 % hervorrufen. Es konnen also keine signifikanten Unterschiede
in der Rauheit ermittelt werden, die in einer unterschiedlichen Leistungsfihigkeit miin-
den. Typische Rauheitsgrofen, die beispielsweise die zyklischen Festigkeiten maf3geb-
lich beeinflussen, sind Unterschiede von R, =32 pm zu R, =6 pum und erzielen eine
Anderung in der Ermiidungsfestigkeit von 10 %.
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8.2 Steifigkeit von gebogenen Bauteilen

Die Schidigung hat einen Effekt auf die elastischen Eigenschaften eines Bauteils
(Lemaitre und Dufailly, 1987) und kann zur lokalen Analyse der Schadigungsentwick-
lung genutzt werden. In vielen Einsatzfdllen spielt die Steifigkeit eines gesamten Bau-
teiles eine wichtige Rolle. Das sind Bauteile, die nur bis zu einem vordefinierten Maf3
durchbiegen diirfen, also beispielsweise Strukturbauteile in Luft- und Raumfahrt oder
in der Automobilindustrie, sowie Ausleger in Krénen oder Briickenteile. Zur Erhchung
der Steifigkeit des Bauteils bei gleichem Querschnitt sind hohere Elastizitdtsmodule er-
forderlich. Ebenso ist flir die Auslegung von Federn die exakte Kenntnis des Elastizi-
tatsmoduls fiir die Steifigkeit von Bedeutung. Zur Ermittlung des Einflusses der Bie-
gung auf Steifigkeit werden bereits gebogene Bauteile erneut elastisch belastet. Dafiir
wird das gebogene Profil in einem Gesenk mit moglichst geringer Gesenkweite platziert
und mit einer Kraft F, zum Aufbiegen belastet (Bild 8.9). Das Profil wird iiber externe
Vorrichtungen exakt symmetrisch platziert. Beim Herabsenken des Oberwerkzeuges
wird sowohl der Stempelweg / als auch die benétigte Kraft i, gemessen.

L
Oberw\

erkzeug —. 0

o—— Profil

Bild 8.9: Vorrichtung zur Ermittlung der Steifigkeit gebogener Bauteile durch Weiter-
biegen

Bei der Vorrichtung zum Weiterbiegen ist nachteilig, dass sich die Kontaktbedingungen
am Innenbogen wihrend des Tests geringfiigig verschieben und die geringe
Gesenkweite in Verbindung mit der Kante am Auflager eine hohe Flichenpressung im
Schenkel erzeugt. Dies fiihrt zu Aufrauhungen an der Oberfliche des Schenkels, was
den Kraft-Weg-Verlauf beeinflusst. (Bild 8.10).
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Bild 8.10: Kraft-Weg-Verlauf beim Weiterbiegen
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Anhand der elastischen Geraden kann mittels linearer Regression das Kraft-Verschie-

bungsmodul ermittelt werden (Bild 8.10). Das Bestimmtheitsmafl R? zwischen der

Trendlinie und den experimentell ermittelten Werten ist dabei groBer als 0,998. Die
Kraft-Verschiebungsmodule fiir frei- und RSS-gebogene Bauteile sind im Bild 8.11 dar-

gestellt.
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Bild 8.11: Kraft-Verschiebungsmodule von unterschiedlich gebogenen Bauteilen beim
Weiterbiegen (n = 12)
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Mit steigender Schiadigung nimmt die Steifigkeit ab. Der maximale Unterschied in der
Steifigkeit zwischen frei- und druckgebogenen Bauteilen betragt 8 %. Eine quantitative
Umrechnung des Kraft-Verschiebungs-Moduls zu einem Elastizitdtsmodul ist aufgrund
der Reibung am Gesenk und der nicht konstanten Auflagerbedingungen wéhrend des
Anbiegens nicht zielfithrend. Zudem fiihrt die Flachenpressung am Gesenk zu gering-
fiigigen Einkerbungen im Blech.

8.3 Ermiidungsfestigkeit

Die gesteigerte Ermiidungsfestigkeit bei Bauteilen aufgrund geringerer Schadigung ist
bereits im Abschnitt 4.2.4 anhand des Elastomerbiegens mittels des DP1200 gezeigt
worden. Dieselbe Priifmethodik'? wird nun auf freigebogene und RSS-gebogene Proben
aus dem Werkstoff DP800 angewandt (Bild 4.21, S. 58). Die Kraft Fx wird ausschlieB3-
lich im Druckbereich mit einem R-Verhiltnis von R =10 aufgebracht. Die Weg-
amplitude wird alle 1.000 Zyklen um 0,5 mm erhoht. Die Bruchlastspielzahl N,y bei
druckgebogenen Biegeproben ist 4,5 % hoher als bei freigebogenen Proben (Bild 8.12).
Die erreichte Maximalkraft ist ebenfalls 4,3 % hoher. Bei RSS-gebogenen Proben wei-
sen die Innenbogen im Gegensatz zum Elastomerbiegen aufgrund der rotierenden Werk-
zeuge Riefen auf, die als potenzielle Rissinitiierungsstellen wirken kénnen. Weiterhin
sind die Rissinitiierungsstellen zwischen dem Innen- und AuBenbogen schwankend.
Vereinzelt werden die Risse auch an den Kanten ausgelost. Ebenso kann der Rau-
heitseinfluss bei den zyklischen Versuchen nicht vollstindig ausgeschlossen werden.
Dabher findet keine eindeutig separierte Betrachtung des Schiadigungseinflusses bei den
zyklischen Versuchen statt.
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Bild 8.12: Bruchlastspielzahl in Zyklen bei frei- und RSS- gebogenen Bauteilen

13 Die Laststeigerungsversuche der gebogenen Bauteile wurden von Kerstin Méhring, WPT, TU Dortmund, durch-
gefiihrt und ausgewertet.
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8.4 Statisches Weiterbiegen

Eine mogliche Belastungsart von Biegeteilen ist die statische Belastung. Diese findet in
sicherheitsrelevanten Bauteilen wihrend des Einsatzes statt. Dies sind beispielsweise
Schienen von Autositzen, die einer statischen oder dynamischen Last ausgesetzt sind.
Die bereits gebogenen Bauteile werden in zwei Werkzeuge geklemmt und duktil bis
zum Bruch weiterbelastet (Bild 8.13a). Die axiale Verschiebung bis zum Bruch wird
iiber eine Zwick250-Priifmaschine aufgebracht und ausgewertet.
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Bild 8.13: a) Vorrichtung fiir statisches Weiterbiegen gebogener Bauteile und b) Stem-
pelweg bis zum Bruch fiir unterschiedliche Biegebeanspruchungen

Zur Vermeidung eines Einflusses der sich wolbenden Schenkel sind die Biegeteile auf
eine Schenkelldnge von 25 mm gekiirzt. Der Stempelweg bis zum Bruch ist bei den
druckgebogenen Proben um 8 % hoher als bei freigebogenen Proben (Bild 8.13b).

Zur Analyse der Formadnderungen wihrend des statischen Weiterbiegens wird das Sys-
tem Aramis zur optischen Dehnungsanalyse genutzt. Es werden die Forménderungen,
die wihrend der Prifung vor dem endgiiltigen Riss auftreten, gemessen (Bild 8.14a).
Die grofite Formanderung findet in Biegerichtung statt. Diese konzentriert sich zunéchst
neben dem Scheitelpunkt der Biegung, da das Material dort noch nicht im gleichen
Mafe verfestigt ist. Der Rissinitiierungsort ist beim Versagen stets in der Nihe des
Scheitelpunktes. Die Auswertung der Hauptformédnderung kurz vor dem Versagensein-
tritt zeigt einen 53 % hoheren Umformgrad durch die Weiterbelastung bei den druckge-
bogenen Bauteilen (Bild 8.14b). Dies ist darauf zuriickfiithren, dass weniger Poren im
Material vorhanden sind, die als mogliche Rissinitiierungsstellen wirken. Eine verrin-
gerte Duktilitdt durch unterschiedliche Umformgrade wiahrend der Bauteilfertigung
kann, wie im Abschnitt 8.1 gezeigt, iiber die Kriimmung und die Verfestigung ausge-
schlossen werden.
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Bild 8.14: a) Hauptforménderungsverteilung bei Auswertung mit Aramis und b) maxi-
male Hauptforminderung beim Versagen bei unterschiedlich gebogenen
Bauteilen (DP800)

8.5 Crashverhalten

Gebogene Profile werden auch in crashrelevanten Strukturen, wie beispielsweise in
Crashboxen im Automobil, eingesetzt. Daher wird die Biegezone auf deren Crash-
Eigenschaften untersucht. Ohne weitere Versuchsaufbauten lassen sich die beiden im
Bild 8.15 gezeigten Probengeometrien im Fallturm testen. Ein Gewicht mit der Masse
m = 23,7 kg wird aus einer Héhe von /¢ =247 mm auf die Probe fallen gelassen. Die
gemessene Aufprallgeschwindigkeit ist v=2,15m/s und erzeugt eine errechnete
Aufprallenergie von Ein = 54,8 J.

a) \ b)
| | i | Fallendes I, |
" + ! Gewicht [ gy
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i | S Crashprobe &
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AN N A AN AN\

Ansicht A-A

Bild 8.15: Crash-Versuche ohne weitere Vorrichtungen im Fallturm und die jeweils
deformierten Proben fiir ein a) axial belastetes Profil und b) ein in Biege-
richtung belastetes aufrecht stehendes Profil
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Die U-Profile weisen bei axialer Belastung eine unregelmiflige Probendeformation nach
dem Aufpralltest auf, sodass diese Art der Belastung in dieser Arbeit nicht weiterver-
folgt wird. Die Fallproben des in Biegerichtung belasteten Profils hingegen weisen eine
vergleichbare Geometrie nach der Deformation auf. Zur Quantifizierung der aufgenom-
menen Energie werden die Stauchhdhen nach der Verformung gemessen und auf die
Ausgangshohe bezogen (Bild 8.16).
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Bild 8.16: a) Definition der untersuchten Héhen wéhrend des Crashversuchs und
b) normierte Probenstauchung bei unterschiedlich gebogenen Biegeproben
(n=14)

Die freigebogenen Bauteile werden durchschnittlich um 15 % weiter gestaucht als die
RSS-gebogenen Proben. Die nach der Deformation gemessene mittlere Kriimmung des
AuBenbogens betrigt bei den freigebogenen Bauteilen 0,304 1/mm und bei den druck-
gebogenen Bauteilen 0,322 1/mm. Die Kriimmung und der Biegewinkel der unteren
Biegung an der Einspannung ist vergleichbar. Die relativ groe Streuung in den Ver-
suchsergebnissen bei freigebogenen Bauteilen (Bild 8.16) lésst sich darauf zuriickfiih-
ren, dass teilweise bereits Risse aufgetreten sind. Bei der optischen Auswertung der Pro-
ben nach dem Crash-Versuch weisen 70 % der freigebogenen Bauteile deutliche mak-
roskopische Risse (Rissldnge ist grofler als halbe Probenbreite) auf, wohingegen 25 %
der RSS-gebogenen Proben bei identischer Fallhohe leichte Risse (Risslidnge ist kleiner
als halbe Probenbreite) aufweisen. Die druckgebogenen Bauteile sind somit in der Lage,
eine hohere Energie aufzunehmen. Dies ist anhand der Schddigung aus dem Biegepro-
zess zu begriinden, da die entwickelten Poren potenzielle Entstehungsorte fiir makro-
skopische Risse und Schwachstellen im Material darstellen.

Aufgrund der Streuung der Versuchsergebnisse wird ein neuer Crashversuchsstand ent-
wickelt. Dieser hat das Ziel, die Belastung der Bauteile vordefiniert einzustellen und
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einen realen Lastfall abzubilden. Es werden daher U-Profile, die auch in Crashboxen
Anwendung finden, gepriift. Diese werden auf einer neu entwickelten Vorrichtung plat-
ziert, die im Bild 8.17 dargestellt ist. Das U-Profil wird auf drehbare Auflager platziert.
Anhand des Auftreffwinkels f wird die Belastung des Profils eingestellt. Je gréBer die-
ser Winkel ist, desto stérker ist die im Versuch auftretende Weiterbiegung. Es gibt einen
minimalen Grenzwinkel f,, ab dem keine Risse im Bauteil auftreten. Dieser Winkel
charakterisiert dann das Crashverhalten in Abhéngigkeit des jeweiligen Biegeverfah-
rens. Auf das U-Profil wird zur Kraftiibertragung ein Zwischenstiick gestellt, da sonst
das fallende Gewicht mit den Auflagern kollidiert.

Da mit der derzeitigen gewédhlten Konstruktion des RSS-Biegeprozesses keine Biege-
bdgen mit 90° erzeugt werden konnen, erfolgt die Bauteilfertigung zweistufig. Zur Ver-
gleichbarkeit mit dem Freibiegen werden die Freibiegeproben ebenfalls zweistufig ge-
fertigt. Es wird zunichst nach den bekannten Parametern ein Biegewinkel von 60° ge-
fertigt (s. Tabelle 5.2, S. 81). AnschlieBend wird mit einem Freibiegeprozess mit grofer
Gesenkweite (w = 17 mm) der entlastete Biegewinkel bei beiden Bauteilen auf 90° er-
hoht. Das genutzte Fallgewicht betrigt m = 23,7 kg und die Fallhohe ist #r= 590 mm
iber der Probe. Dies fithrt zu einer errechneten kinetischen Aufprallenergie von
Exin=137,17J.
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Bild 8.17: Neuer Versuchsstand fiir einstellbare Crashversuche

Zur Quantifizierung der Ergebnisse wird der kritische Aufprallwinkel fiir unterschied-
lich gebogene Biegeteile ermittelt. Dazu wird der Aufprallwinkel sukzessive fiir beide
Bauteile erhoht und das entstehende Bauteil hinsichtlich einer makroskopischen
Rissentstehung bewertet (Bild 8.18). Bei dem freigebogenen Bauteil treten bei einem
Auftreffwinkel von f = 52° reproduzierbar keine Risse auf, wohingegen bei einem Win-
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kel = 52,5° stets Risse auftreten. Bei den RSS-gebogenen Bauteilen kann der Auftreff-
winkel bis auf # = 57° ohne Auftreten von makroskopischen Rissen erhéht werden. Der
kritische Aufprallwinkel ist somit bei den freigebogenen Bauteilen um 10 % geringer.
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Bild 8.18: Kritischer Auftreffwinkel £ im Crashversuch bei unterschiedlich gebogenen
Bauteilen (z = 17)

Zur Bewertung der entstehenden Formanderung nach dem Crash-Test wird die Kriim-
mung am Auflenbogen lichtmikroskopisch ermittelt (Tabelle 8.3). Die Kriimmung bei
einem Auftreffwinkel von § = 52° unterscheidet sich zwischen den beiden Bauteilen um
1 %. Beide Bauteile werden demnach vergleichbar belastet. Die versagensfrei erreichte
Kriimmung ist beim RSS-Biegen um 10 % hoher.

Tabelle 8.3: Kriimmung nach dem Aufprall fiir unterschiedliche Auftreffwinkel

Verfahren Kritischer Auf- Gemessene mittlere Standardabweichung
treffwinkel f in °© Kriimmung in 1/mm in 1/mm
Freibiegen 52 0,316 + 0,005
RSS-Biegen 52 0,319 + 0,001
RSS-Biegen 57 0,340 + 0,001

8.6 Kerbschlagarbeit

Der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy wird zur Ermittlung der Kerbschlagzahigkeit
eines Werkstoffes genutzt (DIN EN ISO 148-1, 2017). Dabei ist iiblicherweise eine ge-
normte Probengeometrie zu verwenden. Fiir die Versuchsdurchfiihrung wird ein Pen-
delschlagwerk genutzt. Der genutzte Kerbschlagbiegehammer des Typs PSW300 von
MFL System (Maximale Energie 300 J) weist eine Wiederholgenauigkeit von + 0,2 J
beim Leerschwingen ohne Probe auf. Die Auftreffgeschwindigkeit bei den Versuchen
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betrdgt v = 5,42 m/s. In der Literatur ist bereits dargelegt, dass Materialimperfektionen
wie Sulfideinschliisse die Kerbschlagarbeit negativ beeinflussen (Biswas et al., 1992).
Zudem ist bekannt, dass im Material entstehende Poren die Tragfdhigkeit eines Bauteils
herabsetzen (Lemaitre und Dufailly, 1987). Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl
Kerbschlagversuche bei Raumtemperatur als auch bei Temperaturen deutlich unter 0 °C
durchgefiihrt.

Kerbschlagversuche eines Biegeteils bei 7k << 0 °C

Die benétigte Energie zum Durchschlagen der Biegeprobe wird tiber den Kerbschlag-
biegehammer aufgebracht. Dazu wird eine Vorrichtung genutzt, die bereits zum unter-
kiihlten Durchschlagen fiir die Hoefnagels-Tasan-Methode angewendet wurde (Bild 7.3,
S. 106). Die Probe ist derart in die Vorrichtung zu platzieren, dass beim Auftreffen der
schidigungsbelastete AuBenbogen unter einem Zugspannungszustand beansprucht
wird. Aufgrund der Abmessungen des Pendelschlagwerkes werden die Proben von
50 mm Breite auf 34 mm verkleinert.

Zur Erreichung der Temperaturen 7y <0 °C wird die Probe mitsamt der Probenauf-
nahme in fliissigem Stickstoff auf -196 °C fiir 20 Minuten gekiihlt. Anschlieend wird
die Kerbschlagarbeit in Abhéngigkeit vom Biegeverfahren und des Biegeverhéltnisses
aufgenommen (Bild 8.19).
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Bild 8.19: Bezogene Kerbschlagarbeit in Abhéngigkeit vom Biegeverhiltnis bei
Ti<<0°C
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Die Kerbschlagarbeit nimmt mit geringerer Schidigung bei den RSS-gebogenen Proben
mit héherer Druckiiberlagerung bis zu 230 % zu. Bei geringeren Biegeverhéltnissen,
also kleinerem Biegeradius, nimmt die Kerbschlagarbeit zu, da sich der Hebelarm zwi-
schen Auftreffen des Hammers und dem Scheitel der Biegezone verringert und sich die
Kraftkomponente beim Durchschlagen &ndert.

Kerbschlagversuche bei Raumtemperatur

Wird nun derselbe Versuch mit Proben bei Raumtemperatur durchgefiihrt, liegt die
hochste Belastung wihrend des Tests in der Biegezone, diese ist jedoch durch die vor-
hergegangene Verfestigung nicht die Schwachstelle des Bauteils. Die Probe verbiegt
sich um den nicht verfestigten Ubergang zum Schenkel und ein Versagen tritt nicht auf
(Bild 8.20).

a) b)
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F, Auftreffens

Bild 8.20: a) Vorgefestigte Biegezone und b) Verformter Bereich wihrend des Auf-
treffens des Kerbschlaghammers bei Raumtemperatur

Die Kerbschlagenergie kann fiir diesen Fall nicht zur Beurteilung der Biegezone genutzt
werden, da die Energie lediglich zum Weiterbiegen des undeformierten Schenkels und
nicht zum Durchschlagen genutzt wird. Zur Ermittlung der Kerbschlagarbeit bei Raum-
temperatur wird daher die Probengeometrie angepasst und als M-Probe '“bezeichnet
(Bild 8.21). Die Einbringung einer Nut erzeugt eine Spannungskonzentration direkt in
der Umformzone. Die Probe ist mehrfach gebogen, damit der Hammer beim Auftreffen
kein zusitzliches Moment auf die Biegezone erzeugt. Die Fertigung erfolgt mit der La-
serabtragmaschine LaserTec und die exakte Probentiefe von 7,8 mm ist iiber ein nach-
tragliches Schleifen sichergestellt. Durch die Spannungsiiberlagerung beim RSS-Biegen
und die damit verbundene reduzierte Schadigung kann die aufnehmbare Schlagenergie
um bis zu 19 % erh6ht werden (Bild 8.22).

14 Die Probenform ist im Rahmen der Masterarbeit von N. Triebert: Analyse der Leistungsfihigkeit gebogener
Bauteile, Technische Universitidt Dortmund, 2019, betreut durch R. Meya und A.E. Tekkaya, entstanden.
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Bild 8.21: a) Probengeometrie der M-Probe zur Ermittlung der Kerbschlagarbeit bei
Raumtemperatur und b) eingesetzte Probe im Kerbschlagbiegehammer
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Bild 8.22: Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur (Grundmaterial: 0,55 J/mm?)

Bei der M-Probe verandern sich die Hebelarme mit steigendem Biegeverhiltnis nicht.
Der Hebel zwischen dem Scheitelpunkt des Biegeteiles und dem Auflager des Kerb-
schlagbiegehammers ist stets konstant. Durch das héhere Biegeverhéltnis und den damit
verbundenen 24 % héheren Umformgrad (s. Tabelle 8.2, S. 128) steigt die aufgenom-
mene bezogene Kerbschlagenergie ebenfalls um 13 %. Dieser Anstieg der Kerbschlag-
energie ist auf die Verfestigung zurtickzufiihren.

Bei Unterkiihlung der genutzten M-Proben kann eine Erhohung der Kerbschlagarbeit
von 31 % flir RSS-gebogene Proben im Gegensatz zu freigebogenen Bauteilen fiir ein
Biegeverhiltnis von rw/s = 1,2 festgestellt werden. Die Kerbwirkungen durch die Poren
nehmen somit bei geringeren Temperaturen zu. Die erhohte Kerbwirkung bei tiefen
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Temperaturen konnte beispielsweise bereits anhand von Ermiidungsversuchen nachge-
wiesen werden (Radaj, 2003). Der Kerbfaktor erhoht sich am Beispiel des genutzten
Baustahls St50 von 1,47 bei Raumtemperatur auf 3,2 bei -188 °C.

Die erhohten aufnehmbaren Energien kénnen zur Reduktion der Blechdicke genutzt
werden. Fiir den Fall des Kerbschlagversuchs konnen bei Raumtemperatur, bei An-
nahme eines linearen Zusammenhanges zwischen Blechdicke und aufnehmbarer Ener-
gie, je nach Einsatzzweck bis zu 19 % in der Dicke reduziert werden, um identische
Energien wie beim etablierten Freibiegen aufzunehmen. Bei dem Einsatz in deutlich
unterkithlten Temperaturen 7k < 0 °C kann die Dicke bis zu 30 % reduziert werden

8.7 Ubertragbarkeit auf Aluminium

Zur Ubertragbarkeit auf andere Werkstoffe wird neben der Schidigungsbeeinflussung
anhand der Dualphasenstdhle DP800 und DP1180 auch die Aluminiumlegierung AIMg3
untersucht. Die FlieBkurve wird im einachsigen Zugversuch ermittelt (Bild A.3, An-
hang).

Mit dem analytischen Modell aus Abschnitt 6.1 wird die benétigte Kraft beim RSS-
Biegen fiir die Erzeugung einer Spannungsiiberlagerung grofer als k¢/2 errechnet. Die
Gegenkraft 21,4 kN aus den Untersuchungen fiir DP800 kann nicht mehr genutzt wer-
den, da diese aufgrund der geringeren Anfangsfliespannung der Aluminiumlegierung
zu einer Plastifizierung in Blechdickenrichtung fiihrt. Daher wird eine Gegenkraft von
5 kN genutzt, die nach dem analytischen Modell eine Spannungsiiberlagerung in Hohe
or = 0,9 - k¢ erzeugt. Der Biegewinkel wird auf 60° eingestellt und die Gesenkweite
beim Freibiegen betrdgt w =7 mm. Die im Lichtmikroskop gemessenen maximalen
Kriimmungen betragen beim freigebogenen Bauteil 0,434 1/mm und beim RSS-gebo-
genen Bauteil 0,442 1/mm. Die Unterschiede in der Verfestigung sind aufgrund der
Kriimmungsunterschiede unter 2 % vernachlédssigbar. Die identische Verfestigung kann
weiterhin tiber die vergleichbare Hérte von 92,03 HVO0.1 + 3,5 beim freigebogenen und
92,7 HVO0.1 + 1,8 beim RSS-gebogenen Bauteil abgeleitet werden. Es kann also von
identischen Bauteilgeometrien mit vergleichbarer Verfestigung ausgegangen werden.

Der Aluminiumwerkstoff AIMg3 zeigt im Gegensatz zu den Dualphasenstéhlen einen
anderen Schidigungsmechanismus. Die Poren treten nun an metallischen Einschliissen
auf und nicht mehr an Phasengrenzen (Bild 8.23).

Die Einschliisse brechen und an den Bruchstellen entstehen aufgrund der duktilen Um-
formung Hohlrdume. Diese sind qualitativ bei den freigebogenen Bauteilen hiufiger zu
finden. Die qualitativ ermittelte unterschiedliche Porenanzahl und —flache lésst sich an-
hand von Dichtemessungen nachweisen. Aufgrund der vergleichbaren Verfestigung
kann die Dichte als MaB fiir den Porenvolumenanteil genutzt werden (Bild 8.24).
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Bild 8.23: Porenentwicklung bei a) freigebogenen und b) RSS-gebogenen Bauteilen
(AIMg3) und vergroferte Ansichten zur Darstellung c¢) des Porenmechanis-
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Bild 8.24: Dichteentwicklung bei unterschiedlich gebogenen Bauteilen aus AIMg3 so-
wie die Dichte des Halbzeugs (n = 3)
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Die Dichteabnahme ist beim freigebogenen Bauteil um 47 % grofer. Die jeweiligen
Schidigungswerte D betragen fiir das freigebogene Bauteil D = 0,033 und fiir das RSS-
gebogene Bauteil D =0,018.

Diese Bauteilschadigung hat auch bei dem Aluminium-Werkstoff AIMg3 einen Einfluss
auf die Leistungsfihigkeit in Form von verdnderter Steifigkeit. Es wird der im Ab-
schnitt 8.2 dargestellte Versuch zur Steifigkeitsermittlung durch Weiterbiegen genutzt.
Dieser Versuch zeichnet sich dadurch aus, dass keine Probenpréparation benotigt wird.
Durch die Druckspannungsiiberlagerung und die damit verbundene geringere Schédi-
gungsevolution wird die Steifigkeit um 11 % erhoht (Bild 8.25).
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Bild 8.25: Steifigkeit von unterschiedlich gebogenen AIMg3-Proben beim Weiterbie-
gen (n=28)

8.8 Fazit

Innerhalb dieses Kapitels wurde zunéchst der Begriff Leistungsfiahigkeit definiert und
typische Biegebauteile mit den zugehorigen Belastungen im Einsatz dargestellt. Da aus
dem Stand der Kenntnisse neben dem zyklischen Belastungstest keine Bauteiltests fiir
weitere Belastungen vorhanden sind, sind entsprechende Priifverfahren neu entwickelt
worden. Anhand von geometrisch gleichen Bauteilen, die mittels Frei- und RSS-Biegen
hergestellt wurden, wurde die Leistungsfihigkeit analysiert. Durch die neu entwickelten
Bauteiltests kénnen Biegeteile nach der Umformung hinsichtlich der entsprechenden
Einsatzgebiete bewertet werden. Dazu sind in Tabelle 8.4 die erreichten maximalen
Verbesserungen durch RSS-Biegen bei den jeweiligen Tests dargestellt.
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Tabelle 8.4: Ermittlung der Leistungsfihigkeit gebogener DP800-Bauteile (Biegever-
héltnis y = 1,2 (pv = 0,41) und y = 1,5 (¢v= 0,33)) sowie Einfluss der Schi-
digung auf die Leitungsfdhigkeit in unterschiedlichen Einsatzfillen

Relative Ver-
Freibie- | RSS-Bie- besserung Ab-
Methode v gen gen durch RSS- | schnitt
Biegen in %
Steifigkeit in KN/mm 1,5 29,9 32,2 8 8.4
Statisches Weiterbiegen in mm 1,5 31,6 33.8 7 8.4
Crash-Belastung in mm/mm 1,5 0,7 0,6 16 8.5
Kritischer Crash Winkel in ° 1,5 52 57 10 8.5
Kerbschlagarbeit
1,2 0,82 0,98 19
T'=25 °C (M-Probe) in J/mm?
1,5 0,73 0,86 18
T << 0 °C (M-Probe) in J/mm? 1,2 0,13 0,17 31 8.6
1,2 0,075 0,17 226
T << 0 °C (Profil) in J/mm?
1,5 0,094 0,21 223

Der Einfluss der neben der Schadigung auf die Leistungstihigkeit wirkenden Effekte,
wie die Verfestigung und Eigenspannungen, wurden separiert. Durch die geometrische
Ahnlichkeit wird von einer vergleichbaren Verfestigung ausgegangen, welche anhand
von Hértemessungen und der Bestimmung der geometrisch notwendigen Versetzungen
bestitigt wurde. Mittels Rontgendiffraktometrie konnen die Eigenspannungen als Ursa-
che fiir die unterschiedlichen Leistungsfihigkeiten ausgeschlossen werden. Der Rau-
heitseinfluss kann ebenso aufgrund der geringen Differenzen vernachléssigt werden.

Es wird deutlich, dass die Schiadigung einen nicht vernachlédssigbaren Einfluss auf die
Bauteileigenschaften hat. Durch die Schidigungskontrolle konnen Verbesserungen in
den Bauteilleistungsféhigkeiten bei Raumtemperatur bis zu 19 % und bei niedrigen
Temperaturen bis zu 226 % erreicht werden.

Zur Priifung der Ubertragbarkeit sind ausgewihlte Methoden zur schidigungskontrol-
lierten Umformung erfolgreich auf den Aluminiumwerkstoff AIMg3 iibertragen wor-
den. Die Verbesserungen in der Steifigkeit liegen trotz der unterschiedlichen Schadi-
gungsmechanismen in dhnlicher GréBenordnung. Die Kontrolle der Schédigung ist so-
mit fiir eine akkurate Bauteilauslegung unverzichtbar.
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Innerhalb dieses Kapitels werden sowohl die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zu-
sammengefasst als auch der Nutzen fiir die Industrie herausgestellt. Weiterhin wird ein
Ausblick auf mogliche weitere Arbeiten gegeben. Der aus der vorliegenden Arbeit ab-
leitbare Nutzen fiir die Industrie, der im Folgenden néher erldutert wird, ist:

e Ein Paradigmenwechsel fiir eine akkurate, schadigungskontrollierte Bauteilausle-
gung von Biegeteilen

o Eine neue Technologie zum druckspannungsiiberlagerten Biegen (RSS-Biegen)

e Ein analytisches Modell zur effizienten Beschreibung der Triaxialitdt beim RSS-
Biegen

o Effiziente Methoden zur Schddigungscharakterisierung von Biegeteilen

e Kenntnisse iiber die Mechanismen der Schadigungsentstehung beim Biegen

e Der Zusammenhang zwischen Lastpfad, Schiadigung und Leistungsfahigkeit

¢ Neue Bauteiltests fiir gebogene Bauteile

e  Ableitbare Designrichtlinien fiir Biegeprozesse

Paradigmenwechsel

Eine konventionelle Prozessauslegung erzwingt einen hohen Sicherheitsfaktor bei der
Bauteilauslegung, da nicht alle umforminduzierten Effekte betrachtet werden. Eine Aus-
legung rein anhand einer AnfangsflieBspannung des Halbzeuges zur Erreichung einer
vordefinierten Geometrie resultiert in einem erh6hten Bauteilgewicht (Bild 9.1). Durch
Berticksichtigung der umforminduzierten Verfestigung und der Eigenspannungen kann
der Sicherheitsfaktor gesenkt werden. Es konnte im Kapitel 8 gezeigt werden, dass die
Produkteigenschaft Schddigung einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Bau-
teileigenschaften hat.

Stand der Kenntnisse Vision

Auslegung nach

Fertigung einer konventionellen

Schadigungs-

definierten . - kontrollierte
; ; umforminduzierten
Bauteilgeometrie Eigenschaften Auslegung
Beriicksichtigung von:
AnfangsflieRspannung ;, AnfangsflieRspannung k;, AnfangsflieBspannung &,
Verfestigung (C, n) Schadigung (D)
Eigenspannungen (a,) Verfestigung (C, n)

Eigenspannungen (o))
Sicherheitsfaktor / Bauteilgewicht

Bild 9.1: Angestrebter Paradigmenwechsel durch die schiddigungskontrollierte Bauteil-
auslegung
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Eine Beriicksichtigung der Schiadigung verringert durch die Reduktion des Sicherheits-
faktors weiter das Bauteilgewicht. Damit kann der anzustrebende Paradigmenwechsel
von der alleinigen Auslegung nach der Bauteilgeometrie zur Auslegung nach verbesser-
ter Nutzbarkeit im Einsatz umgesetzt werden. Dazu ist die Bauteileigenschaft Schddi-
gung zwingend heranzuziehen.

RSS-Biegeverfahren

Zur Beeinflussung der Schidigung bei gleichbleibender Bauteilgeometrie muss der
Lastpfad wihrend der Umformung variiert werden. Beim Freibiegen ist dies iiber kon-
ventionelle Prozessparameter ohne Geometriedanderung des Bauteils nicht moglich. Da-
her wird die Druckspannungsiiberlagerung als Ansatz zur Lastpfadbeeinflussung ge-
nutzt. Es konnte gezeigt werden, dass derzeit genutzte Blechbiegeprozesse mit Span-
nungsiiberlagerung, wie das Elastomerbiegen, in der Lage sind, den Schidigungszu-
stand zu beeinflussen. Das Elastomerbiegen ist jedoch hinsichtlich der Kontrollierbar-
keit der Druckiiberlagerung und aufgrund der Verschleifleigenschaften nur bedingt ge-
eignet.

Zur Schidigungskontrolle wurde daher das Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung
(RSS-Biegen) entwickelt. Der Industrie wird ein neues Biegeverfahren zur Verfligung
gestellt, welches in der Lage ist, einstellbare Radialspannungen wihrend der Umfor-
mung aufzubringen. Durch das hergeleitete analytische Modell kénnen der Prozess und
die Werkzeuge zeiteffizient ohne numerische Modellierung ausgelegt werden. Ferner
kann die minimal auftretende Triaxialitit errechnet werden, die eine geeignete Stell-
grofe fiir die entstehende Schadigung darstellt.

Effiziente Schédigungscharakterisierung und Schédigungsmechanismen

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Schadigung wihrend der Umformung durch
Porenentstehung und —wachstum #ufert, ohne zwangsldufig einen makroskopischen
Riss zu erzeugen. Die Schiadigungsevolution beim Blechbiegen beginnt am Auflenbo-
gen. Es entstehen Poren bei plastischer Forminderung unter Zugspannungszusténden.
Simultan wachsen bereits nukleierte Poren. Die hauptséchlich zugrunde liegenden Sché-
digungsmechanismen sind beim DP1200 der Martensitbruch und beim DP800 eine
Kombination aus Martensitbruch und Martensit-Ferrit-Ablosung. Bei der Aluminium-
legierung AIMg3 ist eine Ablosung der Matrix von Einschliissen der Hauptentstehungs-
mechanismus. Durch Kenntnisse {iber die Schadigungsmechanismen in Abhingigkeit
des Werkstoffes konnen zukiinftig schddigungstolerante Mikrostrukturen fiir die jewei-
lige Belastung im Einsatz erzeugt werden.

Zur Messung der Schiadigung im Biegeteil konnen REM-Aufnahmen genutzt werden.
Durch Maschine-Learning kann die benétigte Zeit zur Klassifizierung der Schiadigungs-
mechanismen und damit auch zur Bestimmung der Porenfldche und -anzahl deutlich
reduziert werden. Ein manuelles Klassifizieren eines Schadigungsortes dauert fiir einen
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geiibten Betrachter ~20 s, was zu einer Dauer von 5,5 Stunden bei ~1000 Schiadigungs-
stellen fiihrt. Bei einer automatisierten Bestimmung iiber Machine Learning wird nach
dem Einlernen weniger als eine Minute benotigt (Kusche et al., 2019).

Die erstmals an Biegeteilen genutzte Dichtemessung stellt bei vergleichbaren Umform-
graden eine schnelle und effektive Methode zur Schadigungsbewertung dar. Die Me-
thode kann kostengiinstig in die Industrie tibertragen werden, da es neben einfachen,
etablierten Dichtemessgeriten auch Dienstleister zur hochprézisen Dichtemessung gibt.
Die Dichtemessung von beispielsweise zehn Biegeproben benétigt eine Messzeit (Mes-
sung der Fliissigkeitsdichte und wiederholte Messung der Festkorperdichte) von
~ 20 min/Probe.

Zusammenhang Lastpfad, Schéiidigung und Leistungsfihigkeit

Die Leistungsféhigkeit eines gebogenen Bauteils wird signifikant durch die Schadigung
beeinflusst. Die Hohe der Bauteilschadigung kann iiber die Prozessfithrung wahrend der
Fertigung beeinflusst werden. Die durch druckspannungsiiberlagertes Biegen herge-
stellten Bauteile weisen eine reduzierte Schadigung auf (Bild 9.2).

| Umformgrad 0. =041

D=0,0168

Ferrit Poren Konventionelles Biegen

Ausgangs- Poren-
zustand entstehung wachstum zusammenschluss

Bild 9.2: Verringerte Schiadigungsentwicklung bei Spannungsiiberlagerung

Ebenso ist die maximale Porengrof3e und die absolute Anzahl der Poren bei druckgebo-
genen Bauteilen geringer. Es ist durch die Druckiiberlagerung sogar moglich, Bauteile
mit hoherem Umformgrad, aber geringerer Schidigung im Vergleich zu freigebogenen
Bauteilen zu fertigen.



152 Nutzen fiir die Industrie und Ausblick

Zur Priifung der resultierenden Leistungsfihigkeiten werden der Industrie neue Bauteil-
tests vorgeschlagen, um das bereits umgeformte Biegeteil reproduzierbar zu testen. Mit-
tels eines neu entwickelten Schlagversuches fiir gebogene Bauteile konnen die maximal
aufnehmbaren Schlagenergien ermittelt werden. Eine absolute Verringerung des D-
Wertes in der Dichtemessung von AD = 0,0035 (26 % hohere Schadigung beim Freibie-
gen) durch die schadigungskontrollierte Auslegung fiihrt zu bis zu 19 % héheren auf-
nehmbaren Energien bei Raumtemperatur (Bild 9.3). Bei Unterkiihlung sind sogar bis
zu 30 % hohere Energien aufnehmbar.

0,030 + DP800 1,2
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o
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bezogene Kerbschlagarbeit

Freibiegen ~ RSS-Biegen Freibiegen ~ RSS-Biegen

D-Wert aus Dichte Kerbschlagarbeit

Bild 9.3: Einfluss des beeinflussten D-Wertes auf die Kerbschlagarbeit bei Raumtem-
peratur

Die Schidigung beeinflusst neben der Kerbschlagarbeit maflgeblich die Bauteilleis-
tungsfihigkeit in Form von Verbesserungen der Steifigkeit, der statischen Belastbarkeit
oder dem Crashvermogen (Tabelle 9.1).

Fiir sicherheitsrelevante Bauteile kann iiber einen neuartigen Crashversuch nachgewie-
sen werden, dass die aufnehmbare Crashenergie von schiadigungsminimierten Bauteilen
ansteigt. Zudem kann gezeigt werden, dass bei statischer Weiterbelastung die Bauteile
mit geringerer Schiadigung deutlich spéter zu Rissen neigen. Durch die bisher unberiick-
sichtigte Schiadigung verringert sich zudem die Steifigkeit von gebogenen Bauteilen.
Anhand der neuen Bauteiltests zur Ermittlung der Steifigkeit konnen beispielsweise Fe-
dern exakt ausgelegt werden. Die Bauteilleistungsfahigkeit kann also durch gezielte
Prozessfithrung des RSS-Biegens und die damit verbundene Schadigungskontrolle ver-
bessert werden. Dies ist in vergleichbaren Groflenordnungen fiir den DP800 und die



Nutzen fiir die Industrie und Ausblick

153

Aluminiumlegierung AIMg3 méglich. Durch die Kenntnis iiber die bekannte Verringe-

rung der Leistungsfihigkeit durch die umforminduzierte Schidigung konnen die Bau-

teile diinner und damit leichter gestaltet werden.

Tabelle 9.1: Schiadigungsparameter aus der Dichte Drr; (Freibiegen) und Drss (RSS-
Biegen) fiir gebogene DP800-Bauteile in Abhingigkeit des Biegeverhalt-
nisses i und des maximalen Umformgrades ¢, am Auflenbogen (y = 1,2
(pv=0,41) und y = 1,5 (pv=0,33)) sowie Einfluss der Schidigung auf die
Leistungsfahigkeit in unterschiedlichen Einsatzféllen

Schidigungscharakterisierung

Methode 7] Derei Drss AD Abschnitt
1,2 0,0168 | 0,0133 0,0035 (- 21 %)
Dichte 7.3.3
1,5 0,0149 | 0,0118 0,003 (- 21 %)
Leistungsfihigkeit
Kennwerte der
Leistungsfihigkeit | Rel- Verbesserung
Methode 7 durch RSS-Biegen
Frei- RSS- in %
biegen | Biegen
Steifigkeit in KN/mm L5 29,9 32,2 8 8.4
Statisches Weiterbiegen in 1,5 31,6 33.8 7 3.4
mm
Crash-Belastung in mm/mm 1,5 0,7 0,6 16 8.5
Kritischer Crash-Winkel in ° 1,5 52 57 10 8.5
Kerbschlagarbeit
1,2 0,82 0,98 19
T =25 °C (M-Probe) in J/mm?
1,5 0,73 0,86 18
T << 0 °C (M-Probe) in J/mm? 1,2 0,13 0,17 31 8.6
1,2 0,075 0,17 226
T << 0 °C (Profil) in J/mm?
L5 0,094 0,21 223

Designrichtlinien zur schéidigungskontrollierten Umformung

Aus den gewonnenen Erkenntnissen aus der vorliegenden Arbeit lassen sich Design-
richtlinien fiir eine schadigungskontrollierte Umformung ableiten (Tabelle 9.2). Diese
Richtlinien dienen dazu, bereits bestehende Umformprozesse dahingehend zu modifi-

zieren, dass die entstehende Schiadigung reduziert wird.
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Tabelle 9.2: Designrichtlinien fiir schddigungskontrollierte Biegeprozesse

Gewonnene Erkenntnisse beim Blechbiegen | Anwendung in weiteren Biegeverfahren

Bei Biegebelastungen im ebenen Deformati- | Externe Druckspannungen sind zur Beein-
onszustand und ohne zusitzliche Spannungs- | flussung des Spannungszustandes im ebe-
tiberlagerung ist keine Beeinflussung der Tri- | nen Deformationszustand notwendig.

axialitét iiber Prozessparameter moglich.

Hohe Triaxialititen bei der Umformung wir- | Uberlagerung von Druckspannungen durch
ken sich negativ auf die Schadigung aus. externe Driicke oder geeignete Wahl von
Prozessparametern zur Erreichung verrin-
gerter Triaxialitit

Eine reduzierte Schidigungsentwicklung bei | Eine alleinige Beriicksichtigung des Um-
hoherem Vergleichsumformgrad durch verrin- | formgrades ist nicht zielfithrend.
gerte Triaxialitdt ist moglich.

Umsetzung der Designrichtlinien in einem Profilbiegeprozess

Die Druckiiberlagerung zur Triaxialititsminderung kann beispielsweise mit dem von
Meya und Tekkaya (2016) patentierten Verfahren des Driickwalzens mit {iberlagerter
Biegung (Bild 9.4a) auf geschlossene Profile iibertragen werden. Ein entsprechendes
Verfahren wurde entwickelt und in Martschin et al. (2019) vorgestellt'®. Bei dem Ver-
fahren werden wihrend der Biegung Druckspannungen {iiber flexible (Bild 9.4a) oder
starre Rollen (Bild 9.5b) auf ein Profil aufgebracht.

Bild 9.4: Schematische Darstellung des Driickwalzens mit iiberlagerter Biegung durch
flexible Rollen

15 Die gezeigten Ergebnisse sind im Rahmen der Masterarbeit von J. Martschin: Druckiiberlagerung beim Profil-
biegen: Verfahrensentwicklung und Prozessanalyse, Technische Universitdt Dortmund, 2018, betreut durch R.
Meya, C. Lobbe und A.E. Tekkaya, entstanden.
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Die geteilten Rollen sind so gelagert, dass eine Zustellung wihrend des Prozesses mog-
lich ist. Dadurch ist es moglich, flexible Bauteilgeometrien entlang der Langsachse zu
fertigen. Durch die Wahl eines geeigneten Dornes kann die Profilwandstirke wéhrend
des Prozesses eingestellt werden. Die Walzen verjiingen das Profil und sind selbst tiber
Zahnréder, Kardanwellen und Getriebemotoren angetrieben (Bild 9.5).

a) __ _ b) Horizontale _ Vertikale
Blockzylinder fur 58 Getriebe- Walzen Walzen

motor fr < .
V/\lalzgnantrib

Zahnrad Biegekopf Walzen-
halterung

Bild 9.5: a) Maschine zum Driickwalzen mit iiberlagerter Biegung und b) Nahansicht
der Walzenanordnung

Die Zustellung der Walzen wird {iber Blockzylinder realisiert. Das Biegemoment wird
iiber einen Biegekopf eingeleitet. Es findet somit simultan eine Biegung und ein Aus-
walzen des Profils statt. Es wird eine numerische Analyse in Abaqus 2016 (3D, Explizit)
durchgefiihrt. Die tiberlagerte Druckspannung verringert die Biegespannungen wihrend
der Umformung (Bild 9.6).
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Bild 9.6: Biegespannungen bei identischem belastetem Biegeradius in Abhingigkeit
der Verjiingung (Martschin et al., 2019)
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Durch die Verjiingung der Aulengeometrie um 10 % werden die Biegespannungen um
ca. 35 % bei gleichem Biegeradius unter Last verringert. Das zusétzliche Auswalzen
erhoht auch die plastische Vergleichsdehnung im Vergleich zum Profilbiegen ohne Drii-
cken bei gleichem Biegeradius. Zur Ermittlung des Einflusses des zusétzlichen Walzens
auf die Triaxialitdt, den Lode-Winkel-Parameter und den Vergleichsumformgrad wird
ein Materialpunkt bei verschiedenen Zustellungen bei gleichem Biegeradius iiber den
Prozess verfolgt (Bild 9.7).

Bei erhohter Werkzeugzustellung tritt eine niedrigere Triaxialitdt aufgrund der zusatzli-
chen Druckspannungen auf. Der Lode-Winkel-Parameter sinkt ebenso bei steigender
Zustellung. Aufgrund des Triaxialitdtsverlaufes unterhalb von null ist davon auszuge-
hen, dass in dem stirker verjiingten Bauteil eine geringere Schiadigungsentwicklung
trotz hoherem Umformgrad vorherrscht. Der Lode-Winkel-Parameter verdndert sich
von 0,8 auf -0,3. Der Einfluss dieser Anderung ist anhand des Blechbiegens aufgrund
des ebenen Deformationszustandes noch nicht erforscht. Anhand des Bruchlokus (Bild
2.20, S. 23) wird jedoch deutlich, dass in diesem Fall die Triaxialitédtsdnderung das aus-
schlaggebende MaB fiir die Schadigungsentwicklung ist.

T 08 T Untersuchte
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Bild 9.7: Verlauf von Triaxialitit und Lode-Winkel-Parameter tiber dem Umformgrad
bei unterschiedlicher Verjiingung in Profilbreiten- Ab und Profilhéhenrich-
tung Ah

Ausblick

Der Ausblick ist auf moglichen Nutzen fiir die Industrie fokussiert und in die folgenden
Unteraspekte gegliedert:

e Technologie und Prozesskette
e Schidigungsmodellierung
e Temperaturunterstiitzte Umformung.
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Technologie und Prozesskette

Zukiinftig gilt es zu tiberpriifen, inwiefern die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Frei-
und RSS-Biegen bei etablierten Prozessen zur Profilherstellung und -biegung angewen-
det werden konnen. Bei dem Driickwalzen mit {iberlagerter Biegung miissen noch ex-
perimentelle Studien zur Schidigungsentwicklung bei gleichzeitiger Anderung des
Lode-Winkel-Parameters, der Triaxialitdt und des Vergleichsumformgrades durchge-
fithrt werden. Beim Rollformen, einem inkrementellen Prozess zur Profilherstellung,
gibt es prinzipiell die Moglichkeit, die Methode des Elastomerbiegens zu iibertragen
(Bild 9.8). Dies bietet den Vorteil, kontinuierlich den Lastpfad durch ein zwischen die
Rollen eingesetztes Elastomer zu beeinflussen. Die Eigenschaften des Elastomers kon-
nen zusitzlich durch eine axiale Zustellung der Rollen kontrolliert werden. Ein Mecha-
nismus mit Federelementen wire aufgrund der Einstellbarkeit der Spannungsiiberlage-
rung und der VerschleiBkriterien vorteilhafter.

g—.

W

Bild 9.8: a) Schematische Darstellung des Rollformens mit einer b) konventionellen
Rolle und mogliche Prozessmodifikationen zur Spannungsiiberlagerung
durch ein c) Elastomer und d) eine mechanische Uberlagerung iiber eine Fe-
derung

Weiterhin kann in zukiinftigen Arbeiten die gesamte Prozesskette betrachtet werden. In
ersten Versuchen von Liebsch et al. (2019) wurde gezeigt, dass die Schiadigung beim
Flachwalzen zur Halbzeugherstellung durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter
beeinflusst wird. Es ist davon auszugehen, dass auch die Halbzeugfertigung einen Ein-
fluss auf die Schidigungsentwicklung wiahrend des Blechbiegens oder der Profilherstel-
lung hat.

Durch geeignete Mikrostrukturen, beispielsweise gradierte Strukturen iiber der Blech-
dicke, konnte daher das Biegeresultat im Hinblick auf die Schadigungsentwicklung op-
timiert werden. Die Wechselwirkung zwischen Mikrostruktur des Halbzeuges und der
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Schidigungstoleranz wihrend der Biegeumformung und des Einsatzes sind noch uner-
forscht und stellen zukiinftige Forschungsfelder dar.

Schédigungsmodellierung

Die Vorhersage des quantitativen Zusammenhangs zwischen der Bauteilschadigung und
der Leistungsféhigkeit steht noch aus. Dazu werden Schidigungsmodelle benétigt, die
einerseits den Porenanteil vorhersagen konnen, aber auch den Einfluss des Porenvolu-
mens auf die Leistungsfahigkeit abbilden. Dies ist neben dem Nutzen fiir die Industrie
durch die akkurate Bauteilauslegung auch fiir akademische Untersuchungen von Bedeu-
tung. Sobald eine schiadigungsabhingige Modellierung der Leistungsfahigkeit moglich
ist, konnen Schadigungseffekte numerisch von den weiteren Effekten der Verfestigung
und Eigenspannungen separiert werden.

In weiteren Untersuchungen'® wurde die Netzabhingigkeit der Schiddigungsentwick-
lung beim Biegen analysiert. Es wird deutlich, dass die Schadigung beim Blechbiegen
mit steigender Umformung stark netzabhéngig ist. Daher wird ein netzunabhéngiges
Schadigungsmodell benotigt, um den Aufwand der Parameteridentifikation zu verrin-
gern. Dies ist insbesondere fiir die Industrie von Nutzen, da nicht fiir jedes Netz eine
neue Parameteridentifikation durchgefiihrt werden muss.

Temperaturunterstiitzte Umformung

Im Bereich der Blechumformung ist das Presshirten eine géngige Methode, um bei-
spielsweise sicherheitsrelevante Bauteile aus MnB-Stdhlen zu fertigen. Daher ist zu-
kiinftig zu untersuchen, wie sich Schiadigung bei der kombinierten Umformung und Um-
wandlungshédrtung duflert. Mittels Zugversuchen und Induktionserwdrmung sowie
Druckluftabkiihlung wurde in ersten Versuchen anhand des Presshértestahls 22MnB5
die Entstehung von Schidigung bei der Kalt- und Warmumformung und bei alleiniger
Wirmebehandlung untersucht'”. Durch eine reine Wéarmebehandlung mit Phasenum-
wandlung sind neue Poren nukleiert. Ebenso entstehen Poren bei Warmumformung mit
nachgeschalteter Abschreckung. Um ein Versténdnis fiir die wirkenden Mechanismen
beim temperaturunterstiitzten Umformen zu erlangen, sollte die Schadigungsentwick-
lung bei erhohten Temperaturen fiir eine akkurate Bauteilauslegung erforscht werden.

16 Die numerischen Untersuchungen zur Netzabhingigkeit der Schadigungsmodellierung beim genutzten Werk-

stoff DP800 sind von Leon Sprave, Institut fiir Mechanik, TU Dortmund, und Alexander Schowtjak, Institut fiir
Umformtechnik und Leichtbau, TU Dortmund, durchgefiihrt worden und gemeinsam in Sprave et al. (2020) ver-
offentlicht.

17 Die Zugversuche wurden von Sigrid Hess vom Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau, TU Dortmund, durch-
gefiihrt.
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Tabelle A.1: Anforderungen an die Biegevorrichtung

= W h/
NI Hauptmerk AT unsc
mal Festforderung
1 Kriimmen von Blechen Festforderung
5 {(rummen von Blechen unter radialer Spannungs- Festforderung
iiberlagerung
Die Hohe der Spannungsiiberlagerung muss eine
3 Triaxialititsanderung hervorrufen kénnen, die die Festforderung
Materialschddigung beeinflusst.
4 Funktion |Dehnpfad moglichst unbeeinflusst Festforderung
5 Einstellbare Spannungsiiberlagerung Festforderung
6 VerschleiBarm Festforderung
7 Blegewmkel nahezu unabhingig vom Biegeradius Wunsch
einstellbar
] tC;Eerﬂachenelgenschaften bleiben moglichst erhal- Wunsch
9 Keine Temperatureinfliisse Wunsch
10 M.ax1male Spannungsiiberlagerung in Héhe der Wunsch
FlieBspannung
Ausgangsmaterial sind gerade Bleche aus einem
11 Stoff metallischen Werkstoff (ks > 800 MPa; s > 1,5 mm), | Festforderung
die nach dem Prozess definiert gekriimmt sind.
Beliebige technisch relevante Energieformen sind
12 Energie einsetzbar und stellen die Basis fiir die Wunsch
Umformenergie dar.
13 Ermittlung der Uberlagerungskraft Festforderung
14 Information Messung der Biegekraft Festforderung
15 Die tiberlagerte Spannung ist jederzeit einstellbar Festforderung

und ablesbar.
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Tabelle A.2: Gewichtungs- und Erfiillungsfaktoren zur technischen Bewertung der

Konzepte
Erfiillung Faktor EL Gewichtung Faktor GL
Ideal 4 Sehr wichtig 4
Gut 3 Wichtig 3
Ausreichend 2 Interessant 2
Gerade noch tragbar 1 Weniger wichtig 1
Unbefriedigend 0
Tabelle A.3: Technische Bewertung der Konzeptvarianten
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Technische Anforderung | GL
E, | EL G, Ey, Ey G, E, | E. G,
Kriimmen von Blechen un-
ter radialer Spannungsiiber- | 4 1 4 4 16 1 4
lagerung
Dehnpfad bleibt identisch | 2 1 2 4 8 4 8
Einsteillbare Spannungs- 4 P 8 4 16 4 16
iberlagerung
VerschleiBarm 3 4 12 3 9 4 12
Bleg“ewmkel elns.tellbar un- | 5 4 3 6 0 0
abhingig vom Biegeradius
Oberflidcheneigenschaften
bleiben erhalten 3 ! 3 3 ? 4 12
Wenig Temperatureinfliisse | 2 1 2 4 8 4 8
Spannungsiiberlagerung in
Hohe der FlieBspannung 3 2 6 4 12 ! 3
Ermittlung der Kraft zur 4 1 4 3 12 4 16
Uberlagerung
Messung der Biegekraft 210 0 4 8 2 4
Die iiberlagerte Spannung
soll jederzeit einstellbar und | 4 1 4 3 12 4 16
ablesbar sein
Summe 49 116 99
Ideale Losung 132
Technische Wertigkeit 0,37 0,88 0,75
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Gleichgewicht aller vertikalen Krifte, die am Blech angreifen:
2+ Npy- [cos (g) + sin (%) -u3] + 2 Npy- [cos (%) + sin (%) -u3]
a

+2-N;- [cos(g)+sin(5)-u3]—2-N1 (A1)

[eo () v ()] -2
Jeos(§) sG] =0

Zusiitzliche Gleichungen aus kleinen elastischen Forminderungen

Die Nut in den unteren rotierenden Werkzeugen (Bild 5.16) konzentriert die Kraft N; in
einer vorgegebenen Lage. Die Nut erlaubt eine elastische Durchbiegung der Biege-
schenkel (Bild A.2).

a) Blech mit

Durchbiegung WOblfreS
erkzeug

| ;

l T

-

Unteres
Werkzeug

N, Durchgebogenes
Blech

A Undeformiertes
. Blech

Bild A.2: a) Schematische Durchbiegung des Bleches (die geringen elastischen Durch-
biegungen sind deutlich tibertrieben dargestellt) und b) Freischnitt der Durch-
biegungen
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Die Krifte Npi und My erzeugen eine elastische Durchbiegung des Bleches in Biege-
richtung. Die Kraft N, hilt das Blech entgegen der Biegerichtung. Die jeweiligen Kon-
taktpunkte A und B zwischen dem Blech und den rotierenden Werkzeugen sind durch
die Werkzeuggeometrie vorgegeben. Die Nuten geben vor, an welchen Stellen Kontakt
vorherrscht und wie die Kontaktpunkte A und B zueinander angeordnet sind. An den
Kontaktstellen A und B wird jeweils die elastische Durchbiegung fa und fg ermittelt.
Die elastische Durchbiegung des Bleches ist von den entsprechend wirkenden Kriften
N;, dem Elastizititsmodul £, dem Trigheitsmoment /, und den Hebelarmen s; abhéngig:

fA = g(Nbl' NbZ'Nll E, Ibvsi)r (AZ)

fB = g(NblleZ!NlrErIb'Si)' (A3)

Durch die gewihlte Werkzeuggeometrie sind die Durchbiegungen fa und fg so
vorgegeben, dass diese auf einer Linie 0AB angeordnet sind (Bild A.2b)). Mit
gegebenen Hebelarmen konnen daher die beiden Durchbiegungen in Beziehung
zueinander gesetzt werden:

fa(s2=s1) = fg (54— 1) (A4)
Fur die Durchbiegung am Punkt 4 ergibt sich:

fa=N- {—(54‘55‘51)3 : [1 -15- S A757% 4 0,5- (—54‘55‘52)3]} — Npy -

3E'lp 4—S5—S1 S4—S5—S1

(54=51)3 S4—S Sa—52\3 (s3—51)3 (AS)
4—S1 _ S4—S2. 4—S2 _ L (s2—51
{ 3E 1 [1 15 + 0,5 ( 4—51) ]} Noz 3EL,
Fur die Durchbiegung am Punkt B ergibt sich:
(s4=55—51)° (s4=s1)° (s2=s1)° (s4=51)*
fo=N— — Npp - = Npz * = ———tan [Ny - ——=
3Elp 3E-lp 3Elp [ 2:E'lp (A.6)

(54—S5—51)?
(s4 —sz)+tan[N 42;Ib1 ] (54 — S5).
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Tabelle A.1: KenngroBen des Dichtemessgerites IMETER V6

Spezifikation | Leistungsmerkmale | Spezifikation | Leistungsmerkmale
Wigezelle Luftfeuchte
Wigebereich 220 g Messbereich 0 bis 99 %
Linearitét 0,2 mg Auflosung 0,1 %
Temperaturmessung Drucksensor
Messbereich -50 °C bis 150 °C Auflosung 0,005 kPa
Auflosung 0,001 °C Messbereich 30— 125kPa
Unsicherheit +0,01°C Positioniereinrichtung
Bewegliche Last 10 kg
Wegauflgsung 0,001 mm

Bestimmung des D-Wertes iiber Mikrografie:

_68Sp

S

Mit §S,= geschidigte Fliache und 6S = Untersuchte Flache

D

1) Berechnung der untersuchten Fldche:
Untersuchte Fliche 6S = %- (Tha? — 1i%)
Geometriedefinition siehe Bild 2.3, S. 5

Annahme zur Biegegeometrie:

Biegewinkel o = 66°

Biegeverhiltnis: rm/s = 1,2 mm; s =1,5 mm; DP800
Auflenradius rpa = 2,42 mm

Innenradius: 75 = 1 mm

2) Berechnung der absoluten Porenfldiche

Annahme der gemittelten Porenflichenanteile bis zur mittleren Faser (y = 0 mm):

Freibiegen: 65, = 0,0017 - §S
RSS-Biegen: 65, = 0,0009 - §S
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