TESTVERFAHREN UND UMFORMSIMULATION

Berticksichtigung der Kantenriss-

empfindlichkeit in der Umformsimulation

Bei Blechwerkstoffen wird durch Scherschneidvorginge das
Forméinderungsvermdgen des Materials lokal reduziert, wodurch die Gefahr eines
Risses im Weiterverarbeitungsprozess an der Kante ansteigt. Die Werkstoffe, bei
denen dies im besonderen Mal3e auftritt, werden als kantenrissempfindlich
bezeichnet. Fiir die quantitative Ermittlung der Kantenrissempfindlichkeit sowie
die Anwendung entsprechender Kennwerte in der Umformsimulationssoftware
PAM-STAMP war bisher kein Vorgehen definiert. Im Folgenden werden zwei
Testverfahren und ein Ansatz zur Verwendung der Ergebnisse in einem erweiterten
Grenzforminderungsdiagramm vorgestellt. Mit dessen Hilfe und einer optimierten
Vernetzungsstrategie wird die Herstellbarkeit eines Fahrwerksbauteils neu
beurteilt.
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1 Einleitung

Die Automobilindustrie steht aufgrund oOkonomischer Ziele und gesetzlicher Vorgaben vor der
Herausforderung, den CO;-Ausstoss der Fahrzeuge zu reduzieren. Ein vielversprechender Ansatz in
diesem Kontext ist der Stahlleichtbau. Eine Reduzierung der Fahrzeugmasse hat direkten Einfluss auf
den CO,-Ausstoss. Je 100 Kilogramm eingesparter Masse werden die Emissionen um 8,5 g/km CO,
reduziert [BUCO07]. Die Stahlindustrie hat diesen Trend erkannt und neue Produkte und
Anwendungsmoglichkeiten entwickelt. Die Stahlgiiten werden immer fester, die eingesetzten Bleche
immer diinner und die Bauteilgeometrien immer komplexer. Mit jeder neuen Bauteilgeneration steigen
somit die Anspriiche an die mechanischen Eigenschaften des Vormaterials. Parallel wird die
Umformtechnik vor entsprechend grofle Herausforderungen gestellt.

Ein Beispiel fiir eine solche Herausforderung stellt die Kantenrissempfindlichkeit von
schergeschnittenen =~ Werkstoffen = dar. Durch  einen  Scherschneidprozess kann  das
Forménderungsvermdgen der neu entstandenen Kante signifikant im Vergleich zu dem des
Basismaterials reduziert werden. Bei anschliefenden Umformvorgingen kann aufgrund des so
reduzierten Formidnderungsvermdgens eine von der Kante ausgehende Rissbildung auftreten, welche
mit bestehenden Methoden sowohl experimentell als auch simulativ nur unzureichend genau
vorausgesagt werden konnte. In der Umformsimulation hat sich als MaB fiir die Umformbarkeit von
Blechen das Grenzformédnderungsdiagramm mit der entsprechenden Grenzformédnderungskurve
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(Forming Limit Curve, FLC) etabliert. Im Falle der simulativen Abbildung der
Kantenrissempfindlichkeit hat sich bisher noch kein universell anwendbarer Ansatz etabliert, der an
einer aussagekraftigen Anzahl an Praxisbauteilen erprobt und verifiziert wurde.

In einer Kooperation der ESI GmbH, der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, dem Volkswagen
Komponenten-Werkzeugbau und der Volkswagen Konzernforschung wurde jetzt ein industriell
anwendbares Vorgehen definiert und dieses an einem Fahrwerksbauteil angewendet. Die zu diesem
Zweck eingesetzten Testverfahren ,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel“ und ,,Kobe-
Lochzugversuch* werden im Folgenden vorgestellt.

2 Versuche zur Bestimmung der Kantenrissempfindlichkeit

Der Lochaufweitungstest nach ISO 16630 ist derzeit der einzige genormte Test zur Bestimmung der
Kantenrissempfindlichkeit. Bei diesem Test wird ein Loch mit einem Durchmesser von 10 mm durch
Scherschneiden in die Blechprobe eingebracht (Schneidspalt: 12 %) und anschlieBend mit einem
konischen Stempel (Kopfkegelwinkel 60°) aufgeweitet. Die Aufweitung wird durch den Bediener
gestoppt, sobald dieser einen durch die gesamte Blechdicke verlaufenden Riss visuell wahrnimmt.
Infolgedessen sind die FErgebnisse dieses Tests im hohen Malle von der Wahrnehmung und
Reaktionsgeschwindigkeit des Bedieners abhingig. Das Testergebnis ist durch das sogenannte
Lochaufweitungsverhéltnis gegeben, welches als Verhiltnis aus Lochdurchmesserzunahme zum
initialen Lochdurchmesser definiert ist [[ISO09].

Aufgrund der beschriebenen Testmethodik, die u.a. einen starken Bedienereinfluss auf die
Messergebnisse  zuldsst, weisen die aus mindestens drei Einzelproben ermittelten
Lochaufweitungsverhidltnisse im Allgemeinen eine recht hohe Streuung auf. Diese hohe Streuung ist
sowohl innerhalb einer Priifstelle als auch priifstelleniibergreifend zu beobachten [BRA11]. In
[BRA11] wird daher u.a. eine Erhéhung der Probenanzahl mit dem Ziel einer besseren statistischen
Absicherung gefordert.

Neben dem genormten Lochaufweitungstest gibt es zahlreiche weitere Testverfahren, die zur
Quantifizierung der Kantenrissempfindlichkeit entwickelt wurden. Im Folgenden werden die beiden
Testmethoden ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel*“ sowie ,,Kobe-Lochzugversuch® vorgestellt.
Diese erlauben die Anwendung von optischen Messsystemen, wodurch der Bedienereinfluss und
folglich die Streuung der Testergebnisse deutlich reduziert werden kann [BRA13].

Fir die ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel“ wird der Versuchsaufbau zur Ermittlung einer
Grenzformédnderungskurve verwendet. Wie im Falle des ISO 16630 Lochaufweitungstests besteht der
Versuch aus zwei Schritten. Zuerst wird ein Loch, hier jedoch mit einem Durchmesser von 20 mm, in
eine quadratische Probe (Kantenldnge 200 mm) mittels Stanzen (Schneidspalt 12 %) eingebracht, siehe
Abbildung 1. Im zweiten Schritt wird die so préparierte Probe mit einem hemisphérischen Stempel
(Durchmesser 100 mm) aufgeweitet, wobei die Stempelgeschwindigkeit in Anlehnung an den
ISO 16630 Lochaufweitungstest kleiner bzw. gleich 1,0 mm/s gewahlt sein muss. Die Probe ist so zu
platzieren, dass die Stanzrichtung der Umformrichtung entspricht. Um verldssliche Ergebnisse zu
erzielen, ist fiir eine genaue Zentrierung der Probe zu sorgen. Sobald ein Riss, welcher durch die
gesamte Blechdicke verlduft, zu detektieren ist, wird der Versuch unmittelbar gestoppt. Wie im Fall des
ISO 16630 Lochaufweitungstests werden mindestens drei Proben pro Einstellung getestet. Im
Vergleich zum ISO 16630 Lochaufweitungstest erfolgt die Rissinitiierung bei der ,,Lochaufweitung mit
Nakajima-Stempel*“ abrupter [SCH11]. Aus diesem Grund kann eine Rissbreitenkorrektur, wie in
[SCHI12] dargestellt, bei der Auswertung durchgefiihrt werden. Das Ergebnis ist wiederum das bereits
oben beschriebene Lochaufweitungsverhiltnis. Im Gegensatz zum ISO 16630 Lochaufweitungstest
kann jedoch vor der Umformung ein stochastisches Muster auf die Blechoberflache appliziert und mit
dem optischen Messsystems ARAMIS der Firma GOM eine detaillierte Dehnungsanalyse fiir den
kantennahen Bereich der Probe durchgefiihrt werden. Eine vergleichbare Analyse ist bei der
Lochaufweitung nach ISO16630 aufgrund sich wihrend des Versuches stark aus der anfdnglichen
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Blechebene herausbewegenden Probenoberfliche mit einem Standard ARAMIS-System nicht moglich.
Mit Hilfe eines auf Visual Basic basierenden Auswertemakros, welches definierte Risskriterien enthilt,
kann der Risszeitpunkt sowie das Lochaufweitungsverhiltnis automatisch detektiert und bestimmt
werden [BEH15].

Fir den ,Kobe-Lochzugversuch® wird nach [WATO06] eine rechteckige Zugprobe verwendet
(250 x 40 mm?), in welche zentriert ein Loch mit einem Durchmesser von 10 mm gestanzt wird
(Schneidspalt 14 %), siche Abbildung 1. AnschlieBend wird die Probe mit Hilfe einer Zugpriifmaschine
mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min solange gezogen, bis ein Riss an der Lochkante initiiert
wird. Im Gegensatz zum Vorgehen nach [WATO06] erfolgt die Kennwertermittlung virtuell. Wie im Fall
der ,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel“ wird ein stochastisches Muster verwendet, um die
Verschiebungen und folglich die Dehnungen im Lochbereich mit Hilfe des ARAMIS Messsystems
erfassen zu konnen. Die Probe wird mittels einer virtuellen Messlédnge ausgewertet, welche im initialen
Zustand eine Lange von 2 mm sowie einen Abstand zur Kante von 1 mm aufweist und in Richtung der
Léngsachse orientiert ist. Der Kennwert dieses Testverfahrens ist durch das Verhéltnis aus der
Verldngerung dieser Messldange bei Rissbeginn zur anfinglichen Messlinge gegeben.

Die in [WATO06] vorgegebene Dehnungsbezugsgréfle von 2 mm liegt jedoch in der GroBBenordnung der
in der Finite-Elemente-Simulation verwendeten FElementgroe. Der Einsatz eines optischen
Dehnungsmesssystems (ARAMIS) sowohl im Fall der ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel* als
auch dem ,,Kobe-Lochzugversuch® erméglicht eine variable Anpassung der DehnungsbezugsgroBe.
Somit l4sst sich bedarfsorientiert ein elementgroBBenabhingiger Grenzdehnungswert bestimmen.

Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel Kobe-Lochzugprobe
®  Probengréflte " Probengréite

200 mm x 200 mm 40 mm x 250 mm E B
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Abbildung 1: Versuchsdurchfihrung des Kantenrisstests ,,Lochaufweitung mit Nakajima-
Stempel* und ,,Kobe-Lochzugversuch*

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse fiir die Testmethoden ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel*
und ,,Kobe-Lochzugversuch* dargestellt. Bei der ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel* handelt es
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sich um die Ergebnisse der Makroauswertung. Im Fall des Testverfahrens ,,Kobe-Lochzugversuch*
wurden die Ergebnisse in Abhingigkeit zur Walzrichtung (langs, diagonal und quer) mit jeweils fiinf
Einzelproben ermittelt. Das jeweilige minimale und maximale Einzelergebnis wurde bei der Bildung
des Mittelwertes sowie der Standardabweichung nicht beriicksichtigt. Die in der Abbildung 2
aufgefiihrten Mittelwerte und Standardabweichungen repriasentieren somit den Durchschnitt aus je drei
Proben.

Die Kennwerte der ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel” und vom ,,Kobe-Lochzugversuch® mit
einer Ausrichtung quer zur Walzrichtung liegen auf demselben Niveau. Da die gleichmiBig iiber den
Umfang der gestanzten Kante belastete Probe der ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel* bevorzugt
in Walzrichtung reif3t (0°- bzw. 180°-Richtung), handelt es sich um dieselbe Rissausbreitungsrichtung
bei diesen beiden Versuchsvarianten. Auffillig ist weiterhin, dass die Probe des ,Kobe-
Lochzugversuchs® mit einer Ausrichtung quer zur Walzrichtung den Fall reprisentiert, bei dem das
Material die geringsten Dehnungen ertragen kann. Die Kennwerte fiir den ,,Kobe-Lochzugversuch® mit
einer Ausrichtung ldngs und diagonal zur Walzrichtung liegen durchschnittlich auf einem hdheren
Niveau.
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Makroauswertung

Kantenrisstestverfahren

Abbildung 2: Ergebnisse der Kantenrisstests ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel“ und
,»Kobe-Lochzugversuch*

3 Modellierung der Experimente mit PAM-STAMP

Die beiden oben beschriebenen Experimente ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel*“ und ,,Kobe-
Lochzugversuch® werden im Folgenden auch simulativ betrachtet. Dazu werden entsprechende
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Simulationsmodelle, welche die realen Versuchsbedingungen mdglichst exakt abbilden, mit der
Simulationssoftware PAM-STAMP erstellt und berechnet.

3.1 Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel

In der realen Versuchsdurchfithrung wird die Probe zunichst {iber Sicken in der Matrize und dem
Blechhalter gehalten (Abbildung 3, links). Wie in dem rechten Bild der Abbildung 3 zu sehen, wurden
die realen Klemmbedingungen durch entsprechende kinematische Randbedingungen in PAM-STAMP
beriicksichtigt und auf diese Weise das NachflieBen des Materials unterbunden.

Modifizierte Matrize fiir die Simulation

Matrize im Realversuch Simulationsmodel

Materialsperrung

Abbildung 3: Vereinfachung der Simulation Gber kinematische Annahmen in PAM-STAMP

Die Berechnung erfolgt mit einer kreisrunden Platine (Durchmesser =200 mm). Die verwendeten
Shell-Elemente des Platinennetzes in der Simulation haben eine Maximalkantenldnge von 1 mm,
welche an die bei der Messung mit ARAMIS vorliegende Dehnungsbezugsgrofie angelehnt ist. Die
Vernetzung der Platine erfolgt standardisiert und dem industriellen Alltag entsprechend groBflachig
und vorrangig mit Viereckselementen sowie im Lochbeschnitt mit Dreieckselementen, um der
Platinengeometrie folgen zu konnen (siche Abbildung 4).
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Vernetzte Nakajima-Probe

Dreieckselemente Viereckselemente

Abbildung 4: Modellierungsparameter in PAM-STAMP

3.2 Kobe-Lochzugversuch

Beim ,,Kobe-Lochzugversuch werden ebenso kinematische Vereinfachungen in der Simu-
lationsumgebung getroffen. Wéhrend die Probe in einem realen Zugversuch zwischen zwei Backen
geklemmt und anschlieBend gezogen wird, werden in PAM-STAMP die Knoten der jeweiligen
Elemente im Klemmbereich der Platine kinematisch gesteuert, was den Simulationsaufbau vereinfacht,
den Praxisversuch dennoch gut abbildet. Die im Kapitel 3.1 beschriebene Vernetzungsstrategie wird
auch beim ,,Kobe-Lochzugversuch* angewendet.

4 Abgleich der Simulation mit den Experimenten

4.1 Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel

Bei Betrachtung der Simulationsergebnisse fiir die ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel zeigt sich
ein numerischer Einfluss, welcher offensichtlich durch die Netzdiskretisierung hervorgerufen wird.
Davon betroffen sind Dreiecks- und unregelmiBige Viereckselemente, welche durch die
Randvernetzung vorliegen. Zur zuverldssigen Vorhersage der Kantenrissgefahr ist es notwendig, diesen
numerischen Einfluss an der Probenkante auszuschlieBen. Ansonsten wiirde ein moglicher Kantenriss
durch die Simulation zu friih prognostiziert werden [GLA15]. Zu diesem Zweck wird die Berechnung
erneut mit einem anderen Ausgangsnetz fiir die Platine durchgefiihrt. Dabei wird das Platinennetz mit
Riicksicht auf die Beibehaltung der ElementgroBe hinreichend modifiziert, so dass im
Schnittkantenbereich keine Dreieckselemente mehr vorliegen und dort ein moglichst gleichméBiges
Netz entsteht (siche Abbildung 5). Dieser Schritt erfolgt in der ESI eigenen Software VISUAL-MESH.
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Nakajima-Probe

Standardnetz Modifiziertes Netz

T

Tl

|

Abbildung 5: Netzmodifizierung im Bereich der Probenkante mittels VISUAL-MESH

Das Simulationsergebnis mit der modifizierten Vernetzung, welches nur noch viereckige Elemente
entlang der Kante besitzt, weist eine signifikante Besserung der Ergebnisqualitdt auf. Beim Vergleich
der mit diesem Platinennetz erzielten Ergebnisse mit denen der ARAMIS-Messung zeigt sich eine
qualitativ und quantitativ gute Ubereinstimmung. In Abbildung 6 ist dieser Vergleich exemplarisch fiir
die erste Hauptformidnderung dargestellt. Der Stempelweg, der beiden Bildern zugrunde liegt, ist
identisch und entspricht dem Zustand unmittelbar vor Risseintritt.
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PAM-STAMP

ARAMIS

Hauptform-
anderung
e11[]

0.450
0.375
0.300
0.225
0.150
0.075

— 0.000

Hauptform-
anderung
@1[]

Abbildung 6: Vergleich der Hauptformanderungen bei der ,,Lochaufweitung mit Nakajima-
Stempel* auf der Oberseite zwischen Simulation und Laborprobe

Abbildung 7 zeigt die Erweiterung des

Uberschreiten der Grenzdehnung angezeigt.

Grenzforménderungsdiagrammes
Kantenrisstests stammende Grenzdehnung. Werden die Dehnungen aus der Simulation der Nakajima-
Probe bei entsprechendem Stempelweg in dieses Diagramm eingetragen, wird eine Rissgefahr durch

um die aus

den
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. 0.4

0.3
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0.2

01

0,0

Nebenformanderung ¢2 [-]

Formanderung nach Beschnitt Betrachteter Bereich der Nakajima-Probe:
und Umformung

—— Kantenrissgrenzdehnung ¢1 = 0,43
—— FLC, SZBS800, s = 3,8 mm

— Tiefziehen

-=-=- Einachsiger Zug

Abbildung 7:  Grenzformanderungsdiagramm mit Grenzdehnungen fir die Kantenriss-
empfindlichkeit sowie Randelemente aus der numerischen Simulation der ,,Lochaufweitung mit
Nakajima-Stempel*

4.2 Kobe-Lochzugversuch

Die Ergebnisse aus der numerischen Simulation zeigen im Vergleich zum Experiment eine gute
Uberstimmung hinsichtlich der Dehnungsverteilung und -lokalisierung. Aufgrund der Probengeometrie
ist der Bereich hochster Forménderungen im Gegensatz zur ,,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel*
bereits vorbestimmt, so dass bei der Vernetzung insbesondere in diesem Bereich auf homogene
Viereckselemente zu achten ist. Abbildung 8 zeigt die Erweiterung des Grenzformadnderungsdigramms
um die aus den Kantentests stammende Grenzdehnung. Auch hier wird der Versagenspunkt korrekt
vorhergesagt.
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Abbildung 8: Grenzformanderungsdiagramm mit Grenzdehnung fir die Kantenrissempfindlichkeit
sowie Randelementdehnung aus der numerischen Simulation des ,,Kobe-Lochzugversuchs*

4.3 Modifiziertes Netz in der Praxis

In der Praxis werden Bauteile wie der MQB-A-Querlenker des Volkswagen Konzerns in der Regel
durch Umformprozesse aus mehreren Beschnitt- und Umformstufen hergestellt, sieche Abbildung 9. Bei
einem moglichen Zwischenbeschnitt entstehen im Simulationsmodell entlang der Schnittkante erneut
Dreieckselemente, welche eine Netzanpassung ab dieser Stufe erforderlich machen. Jedoch ist eine
erneute Anpassung der Platine in einer Zwischenstufe weitaus komplexer zu realisieren, da bei einer
Vernetzungsanpassung in VISUAL-MESH, also auBerhalb der Umgebung von PAM-STAMP, die
Informationen wie Ausdiinnung, Dehnung, usw. von vorherigen Stufen verloren gehen.
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MQB-A-Querlenker als Teil der Vorderachse

Abbildung 9: MQB-A-Querlenker als Teil der Vorderachse fiir die Golf-Plattform der
Volkswagen AG

Das Umformergebnis einer vorherigen Stufe kann jedoch mit Hilfe der in PAM-STAMP zur Verfiigung
stehenden ,,Mapping®“-Funktion auf die folgende Stufe iibertragen werden. Dadurch kann eine Platine
mit einem in VISUAL-MESH verdnderten Netz, welches zunichst keinerlei Umformhistorie mehr
besitzt, iiber einen (Re)-Import der aus der vorherigen Stufe exportierten Mapping-Datei wieder mit
den Ergebnissen aus den Vorstufen belegt werden. Bei diesem Schritt werden die Ergebnisse der
Vorstufe auf das neue Netz projiziert, der alte Umformzustand somit wiederhergestellt. Exemplarisch
wird die oben dargelegte Vorgehensweise fiir den Querlenker durchgefiihrt (siche Abbildung 10).

Modifizierter
Bereich

MQB-A-Querlenker

Abbildung 10: Lokale Netzmodifizierung an einem MQB-A-Querlenkerbauteil

Mit dieser neuen Vernetzungsstrategie kann die Vorhersagegenauigkeit fiir moglicherweise auftretende
Kantenrisse gesteigert und auf diese Weise die Ergebnisqualitdt optimiert werden (siehe Abbildung 11).

www.utfscience.de 1V/2015 Seite 11 von 19

Gléasner, T.; Imat, V.; Schneider, M.; Sunderkétter, C.; Theiss, M.; Westhauser, S.:

Beriicksichtigung der Kantenrissempfindlichkeit in der Umformsimulation

Verlag Meisenbach, Franz-Ludwig-Str. 7 a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net

Seite 11



Standardnetz o Modifiziertes Netz
Thinning

I 0,25
0,17

0,1

0,06

I 0,20

Abbildung 11: Netzoptimierung im Bereich eines Durchzuges des MQB-A-Querlenkers

5 Anwendung der Erkenntnisse auf Fahrwerksbauteil

Als Beispiel fiir die Ubertragbarkeit in die Praxis des bisher nur auf Geometrien im LabormaBstab
angewandten Vorgehens dient im Folgenden der MQB-A-Querlenker fiir die Golf-Plattform. Auf Basis
der Erfahrungen aus dem Serienprozess wird die Annahme getroffen, dass der zur Erzeugung der
Laborproben eingesetzte standardisierte einfache Schneidprozess bei der Fertigung des realen
Querlenkers ein Versagen der Bauteilkanten zur Folge hétte.

Um im Vorfeld sicherzustellen, dass die in der Umformsimulation vorliegenden Dehnungen mit den am
Bauteil vorliegenden Verhéltnissen korrespondieren, wird eine Umformanalyse des Serienprozesses
durchgefiihrt, siche Abbildung 12.

PAM-STAMP ARGUS

) Hauptform- )
§ anderung
. flog.] L N
4 . ——
% “(- ' 0.60 % g?(‘
\B | | o
\\. \
\ 0.32

5

-4

] -0.06

Abbildung 12: Vergleich der Hauptformédnderungen aus Umformsimulation (PAM-STAMP)
und Umformanalyse (ARGUS)

Hierzu werden auf das ebene Blech, vor der Umformung, elektrolytisch &quidistante Punkte
aufgebracht. Das Blech wird dem Serienprozess zugefilhrt und nach der Umformung wieder
entnommen. Mit Hilfe des optischen Dehnungsmesssystems ARGUS der Firma GOM werden aus
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Digitalfotos des umgeformten Bleches dreidimensionale Koordinaten und Dehnungsverteilungen
berechnet. Diese beziehen sich auf die Blechoberfliche [Fri08]. Abbildung 12 zeigt links die
Verteilung der Hauptforménderung aus PAM-STAMP und rechts aus ARGUS. Eine fiir die weitere
Betrachtung hinreichend gute Ubereinstimmung liegt vor.

Im Folgenden werden verschiedene Bereiche des MQB-A-Querlenkers iiberpriift, ob die im
LabormaBstab ermittelte Kantenrissgrenzdehnung (¢@; = 0,43) auch fiir ein Serienbauteil angewendet
werden kann. Insgesamt werden die simulativen Untersuchungen an drei Stellen vorgenommen. Bei
den ersten zwei Beispielen handelt es sich um Bereiche, die vor dem Schneiden nicht signifikant
umgeformt werden. Der dritte Bereich hingegen steht beispielhaft fiir eine vorgedehnte, beschnittene
und weiter umgeformte Bauteilzone.

In Abbildung 13 werden die Elementdehnungen der PAM-STAMP Simulation fiir eine Auflenkante des
MQB-A-Querlenkers im erweiterten Grenzformidnderungsdiagramm dargestellt, welches neben der
klassischen Forming Limit Curve ebenfalls die Kantenrissgrenzdehnung beinhaltet.

0,7

0,6

Hauptformanderung ¢1 [-]
/
/
/
/
/
/
[a=]
'S

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,1 0,2
Nebenformanderung ¢2 [-]
4 Innenflaiche PAM-STAMP Betrachteter Bereich des MQB-Querlenkers

Mittelflache PAM-STAMP
B AuRenfliche PAM-STAMP
—— Kantenrissgrenzdehnung ¢1 = 0,43
—— FLC, SZBS800, s = 3,8 mm

— Tiefziehen

-=-==- Einachsiger Zug

Abbildung 13: Beurteilung der Herstellbarkeit der QuerlenkerauRenkante
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Es zeigt sich (wie bei den Kantenrissversuchen), dass der untersuchte, kantennahe Bereich gemil3 des
einachsigen Zuges beansprucht wird. Alle Elemente liegen sowohl deutlich unterhalb der FLC als auch
der Kantenrissgrenzdehnung und konnen somit als nicht kantenrissgefdhrdet bewertet werden.
Zusitzlich léasst sich kein Einfluss der auszuwertenden Blechebene erkennen. Sowohl die Innen-,
Mittel- als auch AuBenflichen werden lediglich einer ertragbaren Dehnung ausgesetzt.

Klassisch erweisen sich Durchziige, bei denen ein zundchst durch Scherschneiden hergestelltes Loch
durch Kragenziehen aufgeweitet wird, als besonders kantenrissempfindlich. Beim Kragenziehen in
ebenen Blechen wird der iiber der Ziehring6ffnung liegende Blechabschnitt um die Kanten von
Ziehring und -stempel gebogen. Wiahrend dieser Umformung vergroBert sich der Durchmesser des
Vorloches bei gleichzeitiger Verringerung der Blechdicke. Gegenstand der Untersuchungen ist der
Kragen mittig im Bauteil, sieche Abbildung 14.

Da hier durch die Umformung ein Dehnungsgradient iiber der Blechdicke vorliegt, ergibt sich je nach
Auswerteebene ein unterschiedliches Bild. Fiir die Beurteilung der Herstellbarkeit im Kantenbereich ist
somit die Auswerteebene mit der jeweils hochsten Dehnung zu wéhlen.

Fiir den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass der Durchzug bei einem standardisierten einfachen
Stanzprozess als nicht herstellbar identifiziert wird. Dies entspricht den Erfahrungswerten. Aus diesem
Grund wird in der Praxis ein zweistufiger Scherschneidprozess eingesetzt, der das Material im
Vergleich zum einstufigen Scherschneidprozess weniger stark schiddigt und dadurch ein deutlich
hoheres Forminderungsvermdgen der Kante ermdglicht [GLA14].
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Abbildung 14: Beurteilung der Herstellbarkeit an einem Durchzug

Im Unterschied zu den bisherigen Untersuchungen wurde der im Folgenden betrachtete Bereich (siehe
Abbildung 15) vor dem Schneiden bereits umgeformt. Laut Herstellmethode wird der Bereich
umgeformt, beschnitten und letztlich erneut umgeformt. Wird hier die vorher beschriebene Beurteilung
durchgefiihrt und die aus beiden Umformstufen akkumulierten Dehnungen aufgetragen, wird ein

Versagen der Kante prognostiziert. Dies widerspricht den Erfahrungen aus dem realen
Herstellungsprozess.
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Abbildung 15: Beurteilung der Herstellbarkeit eines umgeformten, beschnittenen und erneut
umgeformten Bereichs (Prognose 1)

Dieses scheinbare Fehlurteil aus Prognose 1 konnte vermieden werden, wenn im Postprocessing nur der
Dehnpfad seit der Beschnittoperation angezeigt wiirde. Abbildung 16 zeigt die entsprechende
Darstellung der zweiten Prognose. Diesem Vorgehen liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass die
Vordehnungen keinen Einfluss auf das Formdnderungsvermogen einer Scherschnittkante haben. Diese
optimistische Annahme erscheint ebenso unwahrscheinlich wie die vorherige Prognose. Wie grof3 die
durch Vorverformungen (vor dem Schneidprozess) vorliegenden Vorschiddigungen sind und wie sich
diese auf das Forminderungsvermdgen einer Schnittkante auswirken, muss zukiinftig noch ermittelt
werden. Denkbar wire eine Versuchsvariante der beiden bereits vorgestellten Kantenrisstests mit
entsprechend vorgereckten Proben. Aktuell stellen die beiden getitigten Annahmen bzw. Prognosen die
moglichen Grenzen hierfiir dar.
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Abbildung 16: Beurteilung der Herstellbarkeit eines umgeformten, beschnittenen und erneut
umgeformten Bereichs durch Betrachtung der Dehnung seit Beschnitt (Prognose 2)

6 Zusammenfassung

Bei der Herstellung komplexer Fahrwerksbauteile hat sich in der tiglichen Praxis gezeigt, dass durch
Scherschneiden hergestellte Blechkanten gegeniiber dem Ausgangswerkstoff ein erheblich reduziertes
Umformvermdgen aufweisen und diese Bereiche bei nachfolgenden Umformungen zu erhohter
Rissbildung neigen. Eine konkrete Vorhersage der Kantenrissempfindlichkeit war bisher mit der
Umformsimulations-Software PAM-STAMP nicht moglich.

Ziel war es daher, ein Testverfahren zu identifizieren, das sowohl die Kantenrissempfindlichkeit
bewerten kann und zugleich Eingangsgroflen mit geringer Streuung fiir die Umformsimulation liefert.
Die ,Lochaufweitung mit Nakajima-Stempel“ und der ,,Kobe-Lochzugversuch“ erfiillen diese
Anforderungen. Beide Verfahren haben gemein, dass die Auswertung mittels optischer Messtechnik
erfolgen kann und somit eine detaillierte Dehnungsanalyse fiir den kantennahen Bereich moglich ist. Es
werden Hauptforménderungen kurz vor Risseintritt ermittelt, die als zusdtzliche Information in das
bestehende Grenzforminderungsdiagramm iibernommen werden.

In den experimentellen Versuchen konnte gezeigt werden, dass beide Verfahren zu vergleichbaren und
wiederholbaren Hauptforminderungswerten fithren. Entsprechende Simulationsmodelle der beiden
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Kantenrisstests wurden aufgebaut und hinsichtlich der Dehnungsverteilung mit den
Dehnungsmessungen aus dem Experiment abgeglichen.

Auf Basis der ermittelten Kennwerte und des definierten Vorgehens wurde die Herstellbarkeit eines
Querlenkers iiberpriift. Fiir alle Bauteilkanten, die vor dem Scherschneidprozess nicht signifikant
umgeformt wurden und sich im Bereich des einachsigen Zuges bewegen, wie z.B. im Fall des
klassischen Kragenziehens, bietet das geschilderte Vorgehen verldssliche Prognosen. Weitere
Forschungsarbeit ist aber notwendig, wenn von diesem beschriebenen Dehnpfad abgewichen wird oder
mehrstufige Umformprozesse zu nicht linearen Dehnpfaden fiihren.
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