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Motivation
Problemstellung
Kritische Umformgrade bei Tiefziehteilen » verzdgerte Rissbildung
maoglich
Besonders hochfeste Stahle betroffen » schrankt Einsatzbereich ein spannungen Wasserstoff
Verzdgerte
Risshildung

Ursache: kritische Kombination aus Umformgrad, anliegender
Zugspannung und diffusiblen Wasserstoffanteil

Ziel

Mikrostruktur

Kriterium zur Vorhersage von verzdgerter Rissbildung bei hohen Umformgraden am
Beispiel eines hochfesten Stahls

Vorgehensweise

Experimentelle und numerische Versuchsreihen

Ableiten von Zusammenhangen > Entwicklung eines Kriteriums zur Vorhersage
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Versuchsdaten

> Ubersicht der experimentellen Versuchsreihen
N Tiefziehen von Rundnapfen: hochfester Stahl, @ 50 mm und 1,0 mm Blechdicke
N Untersuchung von 3 Schnittkantenqualitaten: gute und schlechte Laserkante sowie gestanzt

N Ziehverhaltnisse: von 2,00 bis 2,15 (Auslagerung bei Umgebungsiufty ~ Grenzformanderungsdiagramm
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Versuchsdaten

> Ubersicht der experimentellen Versuchsreihen
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N Untersuchung von 3 Schnittkantenqualitaten: gute und schlechte Laserkante sowie gestanzt

N Ziehverhaltnisse: von 2,00 bis 2,15 (Auslagerung bei Umgebungsiufty ~ Grenzformanderungsdiagramm

06 | —FLC
®Beta 2,00
®Beta 2,15

Prozentualer Anteil gerissener Proben
100% - —

80% -

60% -

40% -

Hauptformanderung o, [-]

20% -

0%

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
Nebenformanderung o, [-]

o
00

2,05 2,10 2,15

gute Laserkante schlechte Laserkante gestanzte Kante

Folie 5 von 21, 20/10/16



Analyse der zu einer verzogerten Rissbildung filhrenden umformtechnischen Randbedingungen N SALZGITTER

- - FORSCHUNG
Simulationsmodell e

Aufbau des Simulationsmodells

Volumenelemente statt Schalenelemente fiir besseres Kontaktverhalten

Spezieller Platinenaufbau ’

Zusatzliche Schalenelemente fur ARGUS-Abgleich

Vorteil

2c2 +ac+bc—ab
2b2 4+ be + ab — ac
18h%? —a? — b2 —ab
S =242 + 202 + 2ab

2c? +ac + bc —ab
2a® + ab + ac — bc

n =

Gutes Kontaktverhalten erzielt

Nachteil

Tgp =

1
3-Parameter-Modell nach Barlat nur fur Shells (J. Wang und J. Sun)

» 6-Parameter-Modell nach Barlat fur Solids

Vorgegebene Parameterermittlung » falsches FlieRverhalten

» Simulationsgestltzte Parameterermittiung
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Simulationsmodell

Parameterermittiung

Schritt 1: Uberprufung der Parameter durch virtuelle Zugversuche
> keine Ubereinstimmung
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Simulationsmodell |

Parameterermittiung

Schritt 1: Uberprufung der Parameter durch virtuelle Zugversuche
> keine Ubereinstimmung

Schritt 2: Inverse Parametrisierung durch gezielte Variation der Parameter
> 8 Iterationen bis ausreichende Ubereinstimmung
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Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

> Bewertung der Simulationsergebnisse

40
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Erstellung einer virtuellen Versuchsmatrix unter Bericksichtigung

von
2 Blechdicke 1,0 und 1,5 mm
3 Flanschbreiten 0, 1und 2 mm

4 Napfdurchmesser
5 Ziehverhaltnisse

Automatisierung

Aufbau einer Ordnerstruktur entsprechend
der Versuchsmatrix

Automatischer Start und Uberwachung der
Simulationen durch Batch-Programme

» 1 Doppelklick = 120 Napfsimulationen

33, 50, 75 und 100 mm

2,00, 2,05, 2,10, 2,15 und 2,20

= 120 Umformsimulationen

Ebene 1
Blechstadrke

o)

1,0mm

Ebene 2
Flansch

Ebene 3
Durchmesser

Ebene 4
Ziehverhdltnis

Ebene 5

100 mm @

r Beta 2,00 ]———)[ Rih:kfederung]
L
—)[ Beta 2,05 ]———)[ Rih:kfederung]
—)[ Beta2,10 ]———)[ Riickfederung]
—)[ Beta 2,15 ]———)[ Rudcfederung]
—)[ Beta 2,20 ]»—4)[ Ri,'lckfederung]
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Kriterium zur Vorhersage verzogerter Rissbildung

Vergleich der experimentellen u. numerischen Versuche
Risse treten hauptsachlich quer zur WR auf »  kritischer Bereich
In dem Bereich des Randes treten die gré3ten Umformgrade auf
Zugspannungen nicht maximal in dem Bereich » kritische Zugspannungs-

Dehnungskombinationen am Rand fihren zur Rissbildung

Zu g S p annun g Zugspannung

[GPa]
0.69 I
0.64 -

0.59

Dehnung

0.54 -

0.49 ]
044 1

fs

Vergleich mit den experimentellen Versuchsdaten > Aufzeigen von kritischen
Spannungs-Dehnungskombinationen am Rand

T SALZGITTER

]

o ¢ FORSCHUNG

Dehnung
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Kriterium zur Vorhersage verzogerter Rissbildung romon dor i

Automatisierung der Auswertung

[ Auswertung mit ]

LS-PrePost Makros zur Ausgabe der Zugspannungs- und |S-PrePost-Makro

Dehnungswerte der 12 Elementringe Uber die Dicke am Rand

Ausgabe Text-
Dateien

Datenimport durch VBA-Makro » Sortierung der Daten v
[ Einlesen der Daten ]
Mittelwertbildung der 40 groRten Dehnungswerte und der zugehdrigen durch VBA-Makro
Zugspannungswerte
Sortierung
Dehnung Spannungs-
,,,,,,, — Dehnurllg] Dehnungswerte
0-79! "_
1 bis 20 ] [ Darstellung im ]
21 bis 40 0'69 Diagramm
‘ e :::] Abgleich mit

Versuchsdaten

Kurvenverlauf der Zugspannungs-Dehnungskombinationen durch 12

Elementringe Gber den Rand » Darstellung im Diagramm [ Y

Definierung einer
Grenzkurve
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Zugspannungs-Dehnungsverlauf am Rand fir 50 mm
Napfdurchmesser

Dehnungen und Zugspannungen nehmen mit Ziehverhaltnis zu

14 @450 mm
B=2,00

1,2

o o £
) [ =)

Tangentiale Zugspannung [GPa]

o
ES

0,2

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Dehnung [-]
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Kriterium zur Vorhersage verzogerter Rissbildung

>y Zugspannungs-Dehnungsverlaufe am Rand fir 50 mm
Napfdurchmesser

N Dehnungen und Zugspannungen nehmen mit Ziehverhaltnis zu

1,2

1,0

L=
)

Tangentiale Zugspannung [GPa]
o
[e)]

0,2

0,0
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Dehnung [-]
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Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

0,95
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Kriterium zur Vorhersage verzogerter Rissbildung

>y Anwendung auf andere Napfdurchmesser

N Theoretisch auch auf kleinere und grofRere Napfdurchmesser anwendbar

N Weitere Napfversuche sinnvoll

1,2

1,0

2
)

Tangentiale Zugspannung [GPa]
o o
D [e)]

0,2

0,0 .
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Dehnung [-]
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Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

0,95
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Untersuchung eines Sitz-Lehnen-Seitenteiles

Danke an

> Prufung der Anwendbarkeit @

Plastische Dehnun g fur die Werkzeugbereitstellung

Dehnung
[
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Untersuchung eines Sitz-Lehnen-Seitenteiles

Danke an

> Anpassung der Platinen-Geometrie @

fur die Werkzeugbereitstellung

N Geringe Anpassung im kritischen Bereich
mit groR3er Auswirkung

Plastische Dehnung

Dehnung
[

1.10 I
0.88

0.66 12

0.44 - o ! Sitz-Lehnen-Seitenteil

0.22

0.00

Zugspannung [GPa]

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Dehnung [-]

 Zugspannungs-Dehnungskombinationen vom Rand deutlich im unkritischen Bereich
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Fazit
Signifikanz des Schnittkanteneinflusses experimentell bestéatigt

Aufbau eines geeigneten Simulationsmodells > Erarbeitung einer virtuellen
Versuchsmatrix » Automatisierung von Start und Auswertung

Ableiten einer Grenzkurve » Vorhersage von verzogerten Rissen
bei kritischen Spannungs-Dehnungskombinationen 299

Ausblick Spannungen Wasserstoff

Verzogerte

Erweiterung der experimentellen Versuchsdaten Rissbildung

um grof3e und kleine N&apfe

Validierung durch weitere Bauteile

Messung der diffusiblen Wasserstoffmenge Mikrostruktur
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Danke fiir lhre Aufmerksamkeit!



