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Aktuelle Herausforderungen bei der Blechumformung

Die Forderung nach CO2-Reduktion und geringem
Fahrzeuggewicht bedingt den konsequenten Leichtbau

Market Size Outlook [USD Billion)
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Vorhersage des globalen Blechmarkts bis 2027

Der Leichtbau fiihrt in der
Blechumformung...

zu komplexeren Bauteilgeometrien

zur Multimaterialbauweise (,der
richtige Werkstoff am richtigen Ort”)

zur Anpassung von Verfahren und
Prozessen

Zu einem weiteren Wachstum des
Blechmarktes weltweit

zum Ersetzen von konventionellen
Werkstoffen mit modernen
Leichtbaumaterialien

Karosserie in Multimaterialbauweise und Vordertiir

3 23.10.2023 Ulm / Dr. Harald Schmid

Zwick [ Roell



Aktuelle Herausforderungen bei der Blechumformung

Die Verwendung von Leichtbauwerkstoffen geht oft mit
einer reduzierten Umformbarkeit einher

80
* Verwendung von hoher- und hdchstfesten Blechwerkstoffen um " Austeriti
Material und damit auch Gewicht einzusparen £ 2 (Annealed)
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Werkstoffe weltweit [ahssinsights.org]
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— Diese Werkstoffe sind meist schwieriger umzuformen .
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— Ein Versagen im Umformprozess ist dadurch wahrscheinlicher [polarismarketresearch.com]
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Versagensanalyse in der Blechumformung

Die Versagensanalyse und -vorhersage nimmt in der
Blechumformung einen wesentlichen Bestandteil ein

Etwa 1/3 der Werkzeuggesamtkosten beim Tiefziehen
entfallen auf Korrekturen wahrend der Einarbeitung

+ Simulative Auslegung von Tiefziehprozessen mithilfe der
FEM gewinnt daher immer mehr an Bedeutung

« Ziel sind einwandfreie Bauteile und das Verhindern von

Versagen durch Falten und / oder Reil3er ‘n . "i

« Daflr sind diverse Materialkennwerte notwendig

 Versagensanalyse von Blechwerkstoffen:

Grenzformanderungskurve
[autoform.com]

(FLC - Forming Limit Curve)
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Einflihrung in die Grenzformanderungskurve

Die Grenzformanderungskurve (FLC) bildet das
Versagensverhalten eines Blechwerkstoffs ab

Einachsiger Z Biaxialer Z
Generelles Vorgehen: nacnsiger 49 aer el
1. Kritische Formanderungen werden erzeugt 2 8 -l r
2. Verschiedene Dehnungszustande durch variable iy <= 4 J 4 4
Stegbreiten (z.B. S40) 2.B. 540 (40 mm)
3. Vergleich und Bewertung der Ergebnisse mit g
am Bauteil / Simulation vorliegenden Formanderungen ® A _
g £ - 8 -
2 : < - 2 5
Abbildung der Grenzformanderungskurve (FLC) anhand der Haupt- 8 5 = E | 5 F
(major strain) und Nebenformanderungen (minor strain) im g = - ; E B w2
8 g T |e =
Grenzformanderungsdiagramm T & = |
E o

Anwendung der Grenzformanderungskurve:

* Materialeingangsprifung oder Qualitatssicherung ” AN
» Vergleich von Werkstoffen (Eignung?) s \{\

P ._." 4
@: < Forming Limit Curve (FLC)

L

« Simulation (FEM) und Analyse des Versagensverhaltens [sciencedirect.com] Minor strain (g}
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Einflihrung in die Grenzformanderungskurve

Die Grenzformanderungskurve (FLC) beschreibt die Umformbarkeit von
Metallwerkstoffen bis zum Versagen durch Einschniirung (,,necking”)

Die Hauptformdnderung ist
definiert als die Dehnung in

Richtung der maximalen
Dehnung.

Major Strain
on vertical axis
{always positive)

Failure F Y

1,0

L
1
1

Die Nebenformdnderung
(st die Dehnung
senkrecht zur
Hauptformdnderung
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Minor Strain -0,4 -0,2 0,0 0,2 - 0,6 1. Einachsiger Zug
on horizontal axis Mi trai 2. Ebene Dehnung
Bsp. DCO4 Inor strain &, — 3. Biaxialitat
[ahssinsights.org] [Merklein, Schmid] I
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Einflihrung in die Grenzformanderungskurve

Die Grenzformanderungskurve findet in der a) simulativen
Auslegung oder b) Beurteilung am finalen Bauteil Anwendung

a)

Pt L N

. r ’
Dehnungen am Bauteil

Simulation
Bauteil [tatasteel.com]
harginal

Risk of Wrinkles g —
:
Thinning 2« 5
3 . 2
= 5
High Risk safe =

e

Insufficient Stretch AR _RE e B 06 04 03 03 0 100 0 03 14
Eene Trus Strain
hebenumiomgrad [-)
Bauteilsimulation mithilfe der FEM vs. FLC Dehnungen in einem abgepressten Bauteil vs. FLC

[formingworld]
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Priifaufbau und Analyse der Grenzformanderungskurve

Die Erstellung einer Grenzformanderungskurve fiir
Metallwerkstoffe ist durch die ISO genormt.

Nakajima-Test Marciniak-Test

« Verwendung von Nakajima- oder Marciniak-Geometrien

* Blechdicke von 0,3 bis 4,0 mm,
— Empfehlung: Stahl bis maximal 2,5 mm

+ Stempelgeschwindigkeit 0,5 - 2,0 mm/s - S s -
* n = 3 Proben pro Geometrie — B
* Frequenz Aufnahme min. 10 Bilder / mm

* Orientierung zur Walzrichtung nach Norm je nach Werkstoff

’5?;7‘.5 TN

* DIN EN ISO 12004: Metallische Werkstoffe - Bestimmung 3D DIC
der Grenzformanderungskurve fiir Bleche und Béander ‘ Kameras
— Z-f:lﬁ 02': Bestimmung von Grenzformdnderungskurven im RS/RS mm Matrize
— Teil 1: Messung und Anwendung von Grenzformdnderungsdiagrammen Blech
(n Presswerken @ 105£5 mm ¢ Niederhalter
— ASTM E2218-15: Standard Test Method for Determining Forming Limit . T
Curves @ 100£2 mm
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Priifaufbau und Analyse der Grenzformanderungskurve

Bei der Umformung werden die lokalen Dehnungen

mithilfe der 3D DIC aufgezeichnet

Prifablauf nach ISO 12004-2:2021: p.0
* Schmierung und Vorbereitung der Proben
* Klemmung der Probe mit Niederhalter

@ Probe wird mit Stempel ausgeformt
— Kein NachflieBen des Werkstoffs
— Aufnahme der lokalen Dehnungen bis zum Riss

1.00

@ Das letzte Bild vor Riss wird ausgewertet

< 0,75 @ - T
— Auswertung anhand der Schnittlinienmethode 0.50{ f@\\ Major strain )
. . . HTH b T e, '—C
— Analyse der Dehnungen im Bild vor Riss = 025 et g X 8
& " eay »n
™ £ -fit f 5
11.040)- ; e
"m-.___-“‘ _________
@ Rickberechnung auf Einschnirung nach Norm 025 T S E
Q . WM[norstrain
0.5 —t
. . _ e 15 30 45 60 75
@ Ubertrag des €, — €, Paares in das Diagramm section length [men] — [Hotz et al ]
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Priifaufbau und Analyse der Grenzformanderungskurve

Video zur Dehnungsanalyse fiir die Grenzformanderungskurve

£ = Shvel- S0t - ARANES fofeiaionst L) --
e BT vEw  SALOURITEON COWSTRLCT  NSFECTION OFIRATIONG SONIPTRNG WP :i[hl.""".ﬂmﬂ . L] w

[GOM Zeiss]

ST T
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Blechumform-Priifmaschinen BUP

ZwickRoell bietet eine ganzheitliche Losung zur Analyse und
Bestimmung einer Grenzformanderungskurve.

1) Materialpriifmaschine
) P ) . Zwick I Roell
e Blechumform-Prifmaschine BUP

* Umformung der Proben ohne NachflieBen

/;5;

Ql E' 2) Dehnungsanalyse ZEISS
* Optisches 3D DIC System
 Analyse der Dehnungen und 39.'“ .

Berechnung der Ergebnisse

—

Zwick [ Roell

3) Software

e
i- « testXpertlll
m - Digitale Schnittstelle fiir den optimalen  Zwick /Roell

Einsatz von ARAMIS, Priifmaschine BUP
testXpert und testXpert Il
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BUP100

130kN

Blechumform-Priifmaschinen BUP

Die BUP -

der Allrounder fiir
die Blechumform-
priifung

« Verschiedene Anwendungen

* Einzeln steuerbare und
integrierten Funktionen wie
Niederhalten, Stanzen, Ziehen
und Auswerfen

* Flexibilitat durch einfachen und
schnellen Austausch von
Werkzeugen

zwick [ Roell



Blechumform-Priifmaschinen BUP

Die BUP besitzt ein ergonomisches Design gepaart
durchdachter Technik.

 Tiefungskraft je nach Modell von 130 kN bis 1000 kN _ flest

1-Einrichten

* Geschwindigkeit je nach Modell 0,5-1200 mm/min (0,008-20 mm/s)
» Regelung der Tiefungsgeschwindigkeit und der Niederhalterkraft

« Bedienung Uber Display und / oder Software testXpert

+ Einfacher und flexibler Austausch von Werkzeugen

 Die Auflésung des Messweges betragt 0,001 mm

« Die Gehausedeckel kénnen schnell gedffnet werden.

- Sicherheit durch 2-Hand-Bedienung beim SchlieBen / Offnen

* Schliisselschalter zur Umschaltung Setup und Test Mode

* Die Prufwerkzeuge einer BUP kénnen einfach und schnell gewechselt
werden.
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Blechumform-Priifmaschinen BUP

ZwickRoell bietet als weitere Option eine
Dehnratenregelung fiir die BUP Blechpriifmaschine.

 Die Dehnrate beeinflusst die Ergebnisse bei Materialpriufung bei Ohne b_ehﬁratenré'éelung

dehnratenabhangigen Werkstoffen (bspw. Tiefziehstahle DC). M
— Wahrend der Umformung diinnt der Werkstoff aus (auch bei der FLC). = X § %
— Bei konstanter Ziehgeschwindigkeit steigt die Dehnrate stetig an. %%g o g
— Vorgabe in der Norm mit konstanter Geschwindigkeit % £y 2‘?
°og o
« Umsetzung bereits in anderen Versuchen genormt o e |
— Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1, Verfahren A1 R
— Zugversuch nach ASTM E8, Methode B (closed loop) .
Mit Dehﬁratenreéelung |
« Dehnratenregelung mithilfe der digitalen Schnittstelle < 5% c
3D DIC ARAMIS und Prifmaschine BUP : w2 1 E
c25 | 5
- SEF - - g
- Regelung der Dehnrate bei Ay =
dehnratensensitiven Werkstoffen SRR
Auswertebereich Bsp. R -

Zeit
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Blechumform-Priifmaschinen BUP

. Priifung Norm / Richtlinie BUP100/200 BUP400/600 BUP1000
Mlt der BUP kann DIN EN ISO 20482, ASTM E
. . Tiefungsversuch ’ X X X
eine Vielzahl _
Weiterer v:r'zlfcﬁ“z'e " SWIFT, EN 1669, ISO 11531 X X X
FLC ISO 12004 Auf Anfrage X X
Anwendungen Bulge DIN EN ISO 16808 X X X
im Bereich der Low na X X X
Riickfederung n/a X X X
BIeCh u r'.].formu ng Engelhard Test n/a X X X
U I‘Id —p rUfu I‘Ig Fukui Test JIS-Z-2249 X X X
a bg ed ecC kt Swift n/a % % X
wer d en. ";:g:‘::“hf""e“' KWI, 1SO 16630 X X X
Tiefungspriifung DIN EN ISO 1520 X X X
U-Bead test n/a X (X) (X
X X X
Sonderverfahren n/a X X

Ulm / Dr. Harald Schmid
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Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe der Grenzformanderungskurve wird das
Versagensverhalten von Blechwerkstoffen analysiert.

bei
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« Der Trend zu Leichtbauwerkstoffen halt an — die Umformung wird dadurch in
der Regel erschwert.

 Die Grenzformanderungskurve ist und bleibt das Mittel der Wahl zur
Versagensanalyse bei Blechwerkstoffen.

 Der Prifablauf und die Auswertung sind international genormt.
 Ein Abgleich mit Simulation oder Realbauteilen ist moglich.

« ZwickRoell bietet in Zusammenarbeit mit GOM ZEISS eine Losung. Das 3D
DIC System ARAMIS kann einfach integriert werden.

« Weitere Funktionalitaten sind verfugbar.

Die BUP kann mit implementiertem 3D DIC System
auf der Metallinsel besichtigt werden.




zwick / Roell

zwickroell.com



