Forschungsergebnisse

Abb. 1
Messaufbau fur zyklische Zug-Druckversuche

an Blechen
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Abb. 2

Spannungsgradient Uber die Blechdicke

beim Durchgang durch Ziehradius der Matrize
(zyklische Belastung)
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Simulation des Rickfederns bei
Umformprozessen von Blechen

Eine hinreichend genaue Simulation
des Umformprozesses und insbeson-
dere des Ruckfederns ist von groBer
Bedeutung, da damit Zeit und Kosten
fur die Entwicklung von Tiefziehwerk-
zeugen gesenkt werden kénnen. Bei
der Simulation von Tiefziehprozessen
spielen viele Faktoren eine Rolle. Sehr
wichtig ist dabei die richtige Model-
lierung des Werkstoffverhaltens.

Simulation of spring-back in metal
sheet forming

Sufficiently accurate simulation of the
forming process, and in particular of
spring-back, is of prime importance in
cutting development times and costs
for forming tools. Many factors play a
role in the simulation of deep drawing
processes. The correct modelling of
material behaviour is particularly
important.

Gruppe

Formgebungs- und Umformprozesse
Wir analysieren, bewerten und optimie-
ren auf Basis werkstoffmechanischer
Modellierungsansatze und Simulations-
methoden Formgebungs- und Umform-
prozesse, zugehdrige Werkzeuge und
Fertigungsschritte. Zudem verknUpfen
wir die Mikrostruktur von Werkstoffen
mit den Werkstoffeigenschaften.

Wir sagen das Einsatzverhalten von
Bauteilen vorher und bestimmen davon
ausgehend »rickwarts« ein optimiertes
Werkstoff- und Bauteildesign.

Aufgabenstellung

Formgebungsprozesse fir Metalle er-
folgen mit groBen plastischen Defor-
mationen. Das Material des Blechs
erfahrt beim Tiefziehen eine kompli-
zierte Verformungsgeschichte. Beim
Durchgang durch den Ziehradius der
Matrize oder durch die Ziehleiste wird
das Blech in der Regel zwei- oder
mehrmals in unterschiedliche Rich-
tungen gebogen. Das FlieBverhalten
bei Belastungsumkehr hangt von

der Verformungsgeschichte ab (Bau-
schinger-Effekt). Damit hangt auch der
nach dem Umformprozess im Blech
vorhandene Eigenspannungszustand
davon ab, in welcher Weise das Mate-
rial auf die wechselnde Verformung
reagiert. Diese Eigenspannungen
fuhren nach dem Entlasten des Bau-
teils zum Rickfedern. Daher missen
fur die genaue Ruckfedersimulation
diese Effekte beriicksichtigt werden.

Fur die Beschreibung dieser Vorgange
stehen Materialmodelle zur Verfligung,
die auf das Jiang-Modell (erweitertes
Chaboche-Modell) zuriickgehen. Diese
Modelle kénnen den Bauschinger-
Effekt und die kombinierte isotrop-
kinematische Verfestigung bei der
zyklischen Belastung modellieren.

Die Parameter fur das Chaboche-
Modell werden aus zyklischen Span-
nungs-Dehnungskurven ermittelt.
Zyklische Zug-Druckversuche an diin-
nen Blechen sind wegen der Gefahr
des Ausknickens der Probe besonders
schwierig. Zudem gibt es bis jetzt kei-
nen Standard fir solche Experimente.

Ziel war es, das Potenzial neuartiger
Werkstoffmodelle im Hinblick auf die
Ruckfedersimulation fur komplexe
Bauteile aufzuzeigen und einen Mess-
aufbau fur den zyklischen Zug-Druck-
versuch an Blechen zu realisieren.
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Vorgehensweise

Zuerst wurde eine Parameterstudie am
Beispiel des Streifenziehbiegeversuchs
durchgefthrt, um den Einfluss von
numerischen und physikalischen Para-
metern auf das Ruckfedern zu be-
werten.

Zur Finite-Elemente-Rechnung wurden
die Programmsysteme ABAQUS und
PAM-STAMP benutzt. Daflr wurde das
neue Materialmodell mit kombiniertem
Verfestigungsgesetz als Unterpro-
gramm in ABAQUS implementiert.

Die Werkstoffparameter des Modells
weden aus zyklischen Spannungs-
Dehnungskurven ermittelt, welche im
Fraunhofer IWM mit Hilfe einer neuen
Versuchseinrichtung auch an Blech-
werkstoffen bei Dehnungsamplituden
bis zu 20% gemessen werden kdnnen
(Abb. 1).

Gemeinsam mit Industriepartnern wur-
den reale Bauteile (wie Getriebetunnel,
Quertrager, B-Saule) simuliert und mit
Messungen verglichen.

Ergebnisse

Die Parameterstudie ergab, dass fur
die genaue Vorhersage des Riickfe-
derns der Bauschinger-Effekt im Mate-
rialmodell berticksichtigt werden muss.
Dies ist besonders wichtig fur Umform-
prozesse mit kleinen Ziehradien wie
auch mit Ziehleisten, da der Werkstoff
mehreren Wechseln von plastischen
Dehnungen ausgesetzt ist (Abb. 2).
Der Spannungszustand in der Simula-
tion hangt in diesem Fall stark vom
Verfestigungsansatz (isotrop, kinema-
tisch, kombiniert) ab. Sogar die Rich-
tung des berechneten Ruckfederns
kann je nach Materialmodell unter-
schiedlich sein. Werkstoffe wie hochfe-
ste Stahle, Aluminium und Magnesium
wurden untersucht.
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Abb. 3 zeigt die gemessene zyklische
Spannungs-Dehnungskurve fir einen
Stahl und die Anpassung mit unter-
schiedlichen Verfestigungsgesetzen.
Fur alle gepriften Werkstoffe liegt die
experimentelle Kurve zwischen den
zwei extremen Fallen mit rein iso-
tropem und rein kinematischem Ver-
festigungsmodell.

Fir die simulierten Bauteile konnte ge-
zeigt werden, dass sowohl die Rich-
tung des Ruckfederns, als auch die
GroBe richtig vorhergesagt wurde
(Abb.4).

Werkzeugbauer werden kinftig mit
Hilfe solcher Simulationen Entwick-
lungszeiten, Einfahrzeiten und Kosten
senken kénnen.
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Abb. 3

Gemessene und angepasste zyklische Span-
nungs-Dehnungskurven fur drei verschiedene
Verfestigungsgesetze
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Rechnung o =9.1°

Abb. 4

Quertrager nach der ersten Ziehstufe (oben)
und seine Formanderung infolge des Ruick-
federns (unten)
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