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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 iibertragen. AnschlieBend werden die Porenflichen- 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 Bruchfldchen 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 Fl4-
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.

Bild 7.20: REM-Untersuchung der Bruchflichen am Auflenbogen 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 ausgewihlte 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 hherer Vergroferung von 2000-fach nicht mog-
lich, jede gegeniiberliegende Stelle zu identifizieren, da trotz der Methode sehr lokale
Deformationen auftreten oder Einschliisse herausbrechen kénnen. 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.



Schidigungsentwicklung in gebogenen Bauteilen 123

0,45 ~DP800
s =15mm w, =11 mm
r./s =12 re =1mm

Freibiegen
n=0,57

o | g P HH D
H

1

o

w

o
[a—

Gemittelte Porenflache D, in ym?

RSS-Biegen
0,25 Noin = -0,06
=~
|
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Normierter Abstand zur mittleren Faser y/s AuBen-
bogen

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.



8 Einfluss der Schiidigung auf das Bauteilverhalten
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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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).



Steifigkeit von gebogenen Bauteilen

135

0,5
DP800
s =1,5mm
04 o =50mm
r/s=15
k. = 1060 MPa

0,3

0,2

0,1

Bezogene Stempelkraft F,/b in KN/mm

Elastische
Gerade

0,2

0,6

0,8 1,0

Stempelweg % in mm

Bild 8.10: Kraft-Weg-Verlauf beim Weiterbiegen

1,4

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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in Zyklen
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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)
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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).
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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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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.
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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.
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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
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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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Vergleichsumformgrad ¢,

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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F. Maevus: Rechnerintegrierte Blechteilefertigung am Beispiel des
Gesenkbiegens. ISBN 3-8265-0104-7

R. Warstat: Optimierung der Produktqualitdat und Steigerung der Flexibilitat
beim CNC-Schwenkbiegen. ISBN 3-8265-1170-0

H. Sulaiman: Erweiterung der Einsetzbarkeit von Gesenkbiegepressen durch
die Entwicklung von Sonderwerkzeugen. [ISBN 3-8265-1443-2

Ch. Smatloch: Entwicklung eines numerisch einstellbaren Werkzeugsystems fur
das Tief- und Streckziehen. ISBN 3-8265-1465-3

T. Stralmann: ProzeRfiihrung fur das Walzrunden auf der Basis Neuronaler
Netze. ISBN 3-8265-1966-3

L. KeRler: Simulation der Umformung organisch beschichteter Feinbleche und
Verbundwerkstoffe mit der FEM. ISBN 3-8265-2256-7

E. Sziics: Einsatz der ProzeRsimulation bei der Entwicklung eines neuen
Umformverfahrens - der Hochdruckblechumformung. ISBN 3-8265-3119-1

S. Chatti: Optimierung der Fertigungsgenauigkeit beim Profilbiegen.
ISBN 3-8265-3534-0

F. Haase: Eigenspannungen an diinnwandigen Bauteilen und
Schichtverbunden. ISBN 3-8265-4312-2

N. Austerhoff: Integrierte Produkt- und ProzeRgestaltung fur die Herstellung
von Blechbiegteilen. ISBN 3-8265-6613-0

D. Arendes: Direkte Fertigung gerundeter Aluminiumprofile beim
Strangpressen. ISBN 3-8265-6442-1

R. Kolleck: Finite-Element-Simulation wirkmedienbasierter
Blechumformverfahren als Teil einer virtuellen Fertigung. ISBN 3-8265-6566-5

T. Weidner: Untersuchungen zu Verfahren und Werkzeugsystemen der
wirkmedienbasierten Blechumformung. ISBN 3-8265-6602-5

W. Homberg: Untersuchungen zur Hochdruckblechumformung und deren
Verfahrenskomponenten. ISBN 3-8265-8684-0



M. Rohleder: Simulation riickfederungsbedingter Formabweichungen im
Produktentstehungsprozess von Blechformteilen. ISBN 3-8265-9977-2

V. Hellinger: Untersuchungen zur Methodik der Berechnung und Herstellung
von leichten Stutzkernverbunden. ISBN 3-8322-0104-1

A. Klaus: Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit und der Prozesssicherheit
des Rundens beim Strangpressen. ISBN 3-8322-0208-0

B. Heller: Halbanalytische Prozess-Simulation des Freibiegens von Fein- und
Grobblechen. ISBN 3-8322-0923-9

A. Wellendorf: Untersuchungen zum konventionellen und wirkmedienbasierten
Umformen von komplexen Feinstblechbauteilen. ISBN 3-8322-2435-1

C. Klimmek: Statistisch unterstitzte Methodenplanung fir die Hochdruck-
Blechumformung. ISBN 3-8322-2994-9

R. Krux: Herstellung eigenschaftsoptimierter Bauteile mit der Hochdruck-
Blechumformung und Analyse der induzierten Eigenspannungen.
ISBN 3-8322-3551-5

S. Jadhav: Basic Investigations of the Incremental Sheet Metal Forming
Process on a CNC Milling Machine. ISBN 3-8322-3732-1

C. Beerwald: Grundlagen der Prozessauslegung und -gestaltung bei der
elektromagnetischen Umformung. ISBN 3-8322-4421-2

A. Brosius: Verfahren zur Ermittlung dehnratenabhangiger FlieBkurven mittels
elektromagnetischer Rohrumformung und iterativer Finite-Element-Analysen.
ISBN 3-8322-4835-8

R. Ewers: Prozessauslegung und Optimierung des CNC-gesteuerten
Formdrickens. ISBN 3-8322-5177-4

T. Langhammer: Untersuchungen zu neuen Konzepten fir PKW-Kraftstoff-
behalter. ISBN 3-8322-5300-9

M. Schikorra: Modellierung und simulationsgestiitzte Analyse des
Verbundstrangpressens. ISBN 3-8322-5506-0

M. Schomacker: Verbundstrangpressen von Aluminiumprofilen mit endlosen
metallischen Verstérkungselementen. ISBN 978-3-8322-6039-2

N. Ridane: FEM-gestutzte Prozessregelung des Freibiegens.
ISBN 978-3-8322-7253-1

R. Shankar: Surface Reconstruction and Tool Path Strategies for Incremental
Sheet Metal Forming. ISBN 978-3-8322-7314-9



U. Dirksen: Testumgebung fir Prozessregelungen zum Drei-Rollen-
Profilbiegen mit virtuellem und realem Biegeprozess.
ISBN 978-3-8322-7673-7

D. Risch: Energietransfer und Analyse der Einflussparameter der
formgebundenen elektromagnetischen Blechumformung.
ISBN 978-3-8322-8360-5

M. Marré: Grundlagen der Prozessgestaltung fiir das Fiigen durch Weiten
mit Innenhochdruck. ISBN 978-3-8322-8361-2

D. Becker: Strangpressen 3D-gekrimmter Leichtmetallprofile.
ISBN 978-3-8322-8488-6

V. Psyk: Prozesskette Krimmen - Elektromagnetisch Komprimieren -
Innenhochdruckumformen fiir Rohre und profilférmige Bauteile.
ISBN 978-3-8322-9026-9

M. Trompeter: Hochdruckblechumformung grof3fldchiger Blechformteile.
ISBN 978-3-8322-9080-1

H. Karbasian: Formgenauigkeit und mechanische Eigenschaften
pressgeharteter Bauteile. ISBN 978-3-8322-9250-8

M. J. Gosling: Metamodell unterstiitzte Simulation und Kompensation von
Ruckfederungen in der Blechumformung. ISBN 978-3-8322-9355-0

H. Pham: Process Design for the Forming of Organically Coated Sheet Metal.
ISBN 978-3-8440-0309-3

B. Rauscher: Formschlussig verbundene Metall-Kunststoff-Hybridbauteile
durch Integration von Blechumformung und SpritzgieRen.
ISBN 978-3-8440-0655-1

T. Cwiekala: Entwicklung einer Simulationsmethode zur zeiteffizienten
Berechnung von Tiefziehprozessen.
ISBN 978-3-8440-0701-5

M. Hermes: Neue Verfahren zum rollenbasierten 3D-Biegen von Profilen.
ISBN 978-3-8440-0793-0

N. Ben Khalifa: Strangpressen schraubenférmiger Profile am Beispiel von
Schraubenrotoren.
ISBN 978-3-8440-0969-9

J. Kolbe: Thermisch beschichtete, faserverstarkte Polymerwerkzeuge fir die
Umformung héherfester Blechwerkstoffe.
ISBN 978-3-8440-1353-5



L. Kwiatkowski: Engen diinnwandiger Rohre mittels dornlosen Driickens.
ISBN 978-3-8440-1381-8

T. Kloppenborg: Analyse- und Optimierungsmethoden fiir das
Verbundstrangpressen.
ISBN 978-3-8440-1384-9

A. Schuster: Charakterisierung des Faserverlaufs in umgeformten Stahlen
und dessen Auswirkung auf mechanische Eigenschaften.
ISBN 978-3-8440-1581-2

A. Jager: Strangpressen von Aluminiumprofilen mit prozessintegrierter
umformtechnischer Weiterverarbeitung.
ISBN 978-3-8440-1654-3

M. M. Hussain: Polymer Injection Sheet Metal Forming — Experiments and
Modeling.
ISBN 978-3-8440-2041-0

M. S. Aydin: Efficient Parameter Characterization for Hardening and Yield
Locus Models for Sheet Metals.
ISBN 978-3-8440-2118-9

A. Canpolat: Experimentelle und numerische Bewertung der
FlieRortbestimmung mittels Kreuzzugversuch.
ISBN 978-3-8440-2126-4

V. Glley: Recycling of Aluminum Chips by Hot Extrusion.
ISBN 978-3-8440-2476-0

D. Pietzka: Erweiterung des Verbundstrangpressens zu héheren
Verstarkungsanteilen und funktionalen Verbunden.
ISBN 978-3-8440-2538-5

M. Haase: Mechanical Properties Improvement in Chip Extrusion with
Integrated Equal Channel Angular Pressing.
ISBN 978-3-8440-2571-2

Q. Yin: Verfestigungs- und Schadigungsverhalten von Blechwerkstoffen im
ebenen Torsionsversuch.
ISBN 978-3-8440-2839-3

C. Becker: Inkrementelles Rohrumformen von hochfesten Werkstoffen.
ISBN 978-3-8440-2947-5

R. Hélker: Additiv hergestellte Werkzeuge mit lokaler Innenkihlung zur
Produktivitatssteigerung beim Aluminium-Strangpressen.
ISBN 978-3-8440-3149-2



C. Weddeling: Electromagnetic Form-Fit Joining.
ISBN 978-3-8440-3405-9

A. Glner: In-situ stress analysis with X-ray diffraction for yield locus
Determination.
ISBN 978-3-8440-3414-1

A. Gulzel: Microstructure Evolution during Thermomechanical Multi-Step
Processing of Extruded Aluminum Profiles.
ISBN 978-3-8440-3428-8

S. Hanisch: Verzugsanalyse kaltmassivumgeformter und warmebehandelter
Bauteile.
ISBN 978-3-8440-3761-6

A. Foydl: Strangpressen partiell verstarkter Aluminiumprofile.
ISBN 978-3-8440-3875-0

A. Weinrich Mora: Das Freibiegen mit inkrementeller Spannungstiberlagerung.
ISBN 978-3-8440-4221-4

S. Cai: Tailored and double-direction pressure distributions for vaporizing-foil
Forming.
ISBN 978-3-8440-4255-9

G. Sebastiani: Erweiterung der Prozessgrenzen inkrementeller Blechumform-
verfahren mittels flexibler Werkzeuge.
ISBN 978-3-8440-4359-4

C. Pleul: Das Labor als Lehr-Lern-Umgebung in der Umformtechnik.
Entwicklungsstrategie und hochschuldidaktisches Modell.
ISBN 978-3-8440-4569-7

H. Hassan: Springback in deep drawing — Accurate prediction and reduction.
ISBN 978-3-8440-4924-4

L. Chen: An Investigation of Failure Mechanisms in Forming of Monolithic and
Composite Sheets.
ISBN 978-3-8440-5168-1

L. Hiegemann: Glattwalzen beschichteter Oberflachen.
ISBN 978-3-84440-5419-4

G. Georgiadis: Hot stamping of thin-walled steel components.
ISBN 978-3-8440-5435-4

S. P. Afonichev: Numerische Simulation der Umformung von
Sandwichblechen unter Beriicksichtigung groRer Krimmungen.
ISBN 978-3-8440-5471-2



D. May: Globally Competent Engineers. Internationalisierung der
Ingenieurausbildung am Beispiel der Produktionstechnik.
ISBN 978-3-8440-5615-0

H. Chen: Granular medium-based tube press hardening.
ISBN 978-3-8440-5701-0

G. Grzancic: Verfahrensentwicklung und Grundlagenuntersuchungen zum
Inkrementellen Profilumformen.
ISBN 978-3-8440-5889-5

S. Alkas Yonan: Inkrementelle Kaltumformung von Thermoplasten.
ISBN 978-3-8404-6026-3

P. Sieczkarek: Inkrementelle Blechmassivumformung.
ISBN 978-3-8440-6118-5

S. Ossenkemper: VerbundflieBpressen in konventionellen
FlieRBpresswerkzeugen.
ISBN 978-3-8440-6175-8

K. Isik: Modelling and characterization of damage and fracture in sheet-bulk
metal forming.
ISBN 978-3-8440-6278-6

S. Gies: Thermische Spulenverluste bei der elektromagnetischen
Blechumformung.
ISBN 978-3-8440-6468-1

C. H. Loébbe gen. Briiggemann: Temperaturunterstitztes Biegen und
Warmebehandeln in mehrstufigen Werkzeugen.
ISBN 978-3-8440-6485-8

J. Lueg-Althoff: Fiigen von Rohren durch elektromagnetische Umformung —
Magnetpulsschweil3en.
ISBN 978-3-8440-6558-9

C. Dahnke: Verbundstrangpressen adaptiver Leichtbaukomponenten aus
Aluminium und Formgedachtnislegierungen.
ISBN 978-3-8440-6630-2

O. K. Demir: New test and interpretation of electromagnetic forming limits of
sheet metal.
ISBN 978-3-8440-6986-0

M. Schwane: Entwicklung und Eigenschaften von Langspressndhten beim
Aluminiumstrangpressen.
ISBN 978-3-8440-6994-5











