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Kurzfassung

Die Entstehung von Kantenrissen bei hochfesten Stahlwerkstoffen stellt die Umformtechnik vor
zunehmende Herausforderungen. Das Scherschneiden bewirkt eine Reduzierung des
Umformvermdgens der Schnittkante. Fir die Simulation werden folglich Kennwerte zur
Bewertung des Restumformvermégens bendtigt, um die Prozesssicherheit zu gewahrleisten.
Zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens, welches die Kantenrisssensitivitat ausreichend
charakterisiert, werden in diesem Beitrag zwei Prifmethoden vorgestellt und in Bezug auf deren
Aussagefahigkeit untersucht.

1 Einleitung

In der Prozesskette zur umformtechnischen Herstellung von Bauteilen aus hochfesten
Stahlblechen [1] zeigt sich vermehrt die Entstehung von Rissen, wenn der Stahlwerkstoff vor
dem Umformvorgang durch Scherschneiden bearbeitet worden ist [2]. Zu den kritischen
Umformprozessen in diesem Kontext zahlt unter anderem das Aufstellen von Kragen
(Kragenziehen) und der damit verbundenen tangentialen Zugbeanspruchung im Bereich der
Schnittkante [2;3]. In Untersuchungen lasst sich haufig ein Materialversagen unterhalb der
vorhergesagten Grenzformanderungskurve, die nur flr das unversehrte Material glltig ist,
nachweisen. Der Beschnitt reduziert das Umformvermégen der Schnittkante und kann im
weiteren  Prozessverlauf zu  Materialversagen  durch  Kantenrisse  flihren. Die
Kantenrisssensitivitdt wird im FLD (Forming Limit Diagram) nicht abgebildet, wodurch in der
Umformsimulation ein zu hohes Umformpotential der Schnittkante vorausgesetzt wird [6].
Dieses Verhalten findet sich besonders bei den AHSS (Advanced High Strength Steels) und
I&sst sich unter anderem auf die Qualitat der schergeschnittenen Kante zurickfihren [2;4;5].

In den vergangenen Jahren wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, diese
Problematik in die Umformsimulation einzubinden. Hierbei dient die FLC (Forming Limit Curve)
des ungeschadigten Materials als Basis und wird um das verminderte Umformvermdgen der
Schnittkannte angepasst. Die Anpassung erfordert jedoch experimentell ermittelte Kennwerte,
welche die Vorschadigung der Schnittkante berlicksichtigen [7].
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2 Stand der Technik

Scherschneiden

Das Scherschneiden ist das am haufigsten angewendete Verfahren in der Blechbearbeitung
und ist ein Verfahren zur Werkstofftrennung, welches nach DIN 8580 der Hauptgruppe
.1rennen“ sowie der Untergruppe ,Zerteilen angehort [8]. Nach DIN 8588 wird das Scher-
schneiden definiert als ein Zerteilen von Werkstlicken zwischen zwei Schneiden, die sich unter
Einhalten eines definierten Schneidspalts u aneinander vorbeibewegen [9]. Der Prozess des
Scherschneidens unterteilt sich in finf Phasen, wobei der eigentliche Schneidvorgang in der
zweiten bis vierten Stufe stattfindet [10]. Zunachst wird die Niederhalterkraft aufgebaut,
anschlieBend setzt der Stempel auf dem Blech auf wodurch eine elastische Verformung
induziert wird (1. + 2. Phase). In der dritten Phase leiten die vom Stempel eingebrachten
Druckspannungen und deren Reaktionskrafte sowohl Normal- als auch Schubspannungen in
die spatere Schnittflache ein. Das plastische FlieRen des Werkstoffs setzt nach Uberschreitung
der SchubflieRgrenze ein [11]. Senkrecht zur Stempeleindringseite entstehen sogenannte
Kanteneinziige, die wahrend des weiteren Eindringens in das Blech in eine glatte Schnittflache
Ubergehen und den Glattschnittanteil ausbilden. Sobald die maximale Schubspannung die
Schubfestigkeit des Werkstoffs erreicht (Phase 4), ist das FlieRvermbgen erschopft. Dabei
entstehen in der Regel kleine Risse die von der Matrizenkante ausgehen, da sich an der
Blechunterseite die Zugspannungen aus der Werkstoffstreckung und der Blechdurchbiegung
aufsummieren. Die Gesamtbelastung ist stempelseitig geringer, da sich die Uberlagerung von
Druck- und Zugspannungen teilweise gegenseitig aufheben. Demnach entstehen Risse zuerst
auf der matrizenzugewandten und im Anschluss auf der stempelzugewandten Seite [12]. In der
letzten Phase wird der Butzen in den Matrizenkanal ausgestof3en, bevor der Stempel wieder in
die Ausgangslage fahrt [13].

Zweistufiges Scherschneiden

Das Nachschneiden, hier als zweistufiges Scherschneiden bezeichnet, ist nach DIN8588
definiert als das Beschneiden schmaler Rander von vorgearbeiteten Flachen zum Herstellen
sauberer und mafhaltiger Auflen- und Innenformen [9]. In der VDI-Richtlinie 2906 wird diese
Beschreibung durch den Zusatz erweitert, dass glatte und mdglichst einriss- und abrissfreie
Schnittflachen erzeugt werden sollen. Der Nachschneideprozess lasst sich grundsatzlich in die
gleichen Phasen wie der Normalschneidprozess einteilen (vgl. Kap. 2.3.2). Ebenso entspricht
der Werkzeugaufbau dem des Normalschneidens, wodurch eine Integration der
Nachschneidoperation auf den konventionellen Schneidpressen mdéglich ist. Sondermaschinen
sind somit nicht erforderlich [14;15].

Der Nachschneidprozess wird von den geometrischen Prozessparametern Schneidspalt u und
der Nachschneidzugabe z beeinflusst (Abbildung 1). Der Schneidspalt beschreibt ebenso wie
beim konventionellen Scherschneiden den auf die Blechoberflache projizierten Abstand der
Schneidkanten von Stempel und Matrize. Die Nachschneidzugabe beschreibt die Breite des
Ringes, der entlang der vorgeschnittenen Kontur abgetrennt wird.
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Abbildung 1: Darstellung des Nachschneidprozesses [15]

Als vorgeschnittene  Kontur wird hierbei ndherungsweise die Geometrie des
Vorschneidstempels angenommen. Fir einen hochfesten Stahl (R, > 500 MPa, s = 3,5 mm) mit
geringem Formanderungsvermdgen empfiehlt sich nach [16] eine Nachschneidzugabe von
z = 0,35 mm und nach [17] von z = 0,23 mm, der Schneidspalt sollte in einem Bereich von 3 %
bis 4 % [16] bzw. 2 % bis 4 % [17] liegen.

Der Volkswagen Komponenten Werkzeugbau in Braunschweig verfolgt zurzeit einen neuen
Ansatz des Nachschneidens: Durch das Nachschneiden sollen keine Funktionsflachen
realisiert, sondern die Kantenrissempfindlichkeit von hochfesten Stahlen reduziert werden.
Dazu wurden die Nachschneidzugabe und der Schneidspalt neu eingestellt. In ersten
Untersuchungen an einem mikrolegierten Stahl (s = 3,5 mm) konnte durch Nachschneiden
(z=2mm, u=125%) das Aufweitverhaltnis beim Kragenziehen um bis zu 100 % gesteigert
werden [2;18].

Priafverfahren zur Bestimmung der Kantenrisssensitivitat

Um das Umformvermoégen einer Schnittkante zu charakterisieren, wurde der Lochaufweitungs-
versuch (LAV) in der 1SO16630 standardisiert. Die Ermittlung der Verformungsgrenzen erfolgt
durch Aufweitung eines zuvor in ein Blech eingebrachten Loches bis zum Risseintritt
(Abbildung 2). Dieser wird durch optische Beobachtung des Bedieners detektiert und die
Prifung gestoppt. Anschliefend wird der Lochdurchmesser senkrecht zueinander vermessen
und die Lochaufweitungskennzahl (LAK) bestimmt [19].

Dy — D, 0 A : Lochaufweitungskennzahl [%]
A= D, +100% Dy, : Durchmesser nach Versuchsdurchfihrung [mm]
Do : Durchmesser vor Versuchsdurchfihrung [mm]
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1: Gelochtes Blech
2: Niederhalter (Unterseite)
3: Niederhalter
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Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau vom Lochaufweitungsversuch nach 1ISO16630 [19]

QN

Zur Validierung dieses Prifverfahrens wurde vom VDEh ein Ringversuch mit fiihrenden
Stahlherstellern und unterschiedlichen Stahlguten initiiert. Das Ergebnis belegte eine nicht zu
vernachlassigende Streuung der Messwerte, die unter anderem auf die kaum zu
reproduzierbare Qualitat der Schnittkante und ein subjektives Abschaltkriterium zurtickzufihren
ist [20].

Im Zuge der Notwendigkeit eines standardisierten Prufverfahrens zur Charakterisierung des
Restumformvermégens der Schnittkante, ist in der Literatur eine Vielzahl von alternativen
Prifmethoden, wie beispielsweise der Diabolo-Test oder der Nakajima-Test mit Loch,
aufgefuihrt. Ein weiteres Verfahren ist der Kobe-Test Abbildung 3), bei dem ein Blechstreifen
mit einem zentrisch gestanzten Loch versehen und uniaxial belastet wird. Vor der
Versuchsdurchfiihrung wird ein Messraster in definierten Abstanden im Bereich der
Schnittkante aufgebracht. Die Prifung wird gestoppt sobald in Riss, ausgehend von der
Lochkante, zu detektieren ist. Anhand des Messrasters werden die resultierenden Dehnungen
nach der Versuchsdurchfiihrung im Abstand von 1 mm Abstand zur Lochkante vermessen [21].
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Abbildung 3: Schematischer Versuchsaufbau des Kobe-Tests [nach 21]

Hinsichtlich der Evaluation eines Verfahrens zur Bestimmung der Kantenrisssensitivitat wurde,
neben dem Lochaufweitungsversuch nach ISO 16630, auch der Test mit Lochzugprobe, in
Anlehnung an den Kobe-Test, hinsichtlich Einflussfaktoren und den daraus resultierenden
Streuungen naher untersucht. Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse wurde der
Lochaufweitungsversuch als Referenzverfahren herangezogen.

3 Experimentelle Untersuchungen

In der Automobilindustrie werden in Struktur- und Fahrwerksbauteilen vermehrt hochfeste
Mehrphasenstahle eingesetzt [3;2]. Diese modernen Stahlkonzepte erreichen hohe Festigkeiten
durch ein Zusammenspiel von festigkeitssteigernden Mechanismen bei gleichzeitig guten
duktilen Eigenschaften. Dualphasenstdhle (DP-Stahle) bestehen dabei aus einer ferritischen
Matrix, in die eine meist martensitische Phase eingelagert ist. Das Komplexphasengeflige (CP-
Stahle) dagegen setzt sich aus ferritisch-bainitischen Bestandteilen zusammen. Im Vergleich zu
DP-Stahlen weisen CP-Stahle bei gleicher Festigkeit deutlich héhere Streckgrenzen auf [3].
Studien zum Lochaufweitungsvermégen haben gezeigt, dass das erreichbare
Lochaufweitungsverhaltnis stark durch das Geflige des Werkstoffes bestimmt wird.
[23;24;25;26] konnten zeigen, dass sich mit CP-Stahlen deutlich héhere Aufweitverhaltnisse
erzielen lassen als mit DP-Stahlen. Dies wird von den Autoren durch die Harteunterschiede
zwischen den einzelnen Phasen im Gefiige, welches bei CP-Stdhlen im Vergleich zu DP-
Stahlen sehr viel geringer sind, begriindet. Lokale Spannungen an Phasengrenzen sind daher
bei den Komplexphasenstahlen geringer.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen kamen verschiedene hochfeste Stahle mit einer
Mindestzugfestigkeit von 780 MPa zum Einsatz. Hierzu wurden zwei kaltgewalzte
Dualphasenstadhle mit unterschiedlichen Eigenschaften in Nenndicken von 2 mm (HCT780X)
bzw. 1,77 mm (HCT780X) und zwei Mehrphasenstdhle (HDT780C), in jeweils 3,5 mm
Blechdicke, ausgewahlt. Der HCT780X in 1,77 mm Blechdicke zeichnet sich ferner durch eine
verbesserte Eigenschaft flr Kragenziehoperationen aus. Zu Beginn der experimentellen
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Versuchsreihen wurden die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe jeweils durch
Zugversuche nach 1SO 6892-1 ermittelt (Probenentnahme erfolgte konform  zur
DIN EN ISO 377). Dies erfolgte anhand von je finf Flachzugproben mit einer Anfangslange von
80 mm (Probenform 1). Basierend auf dem VDA-Werkstoffblatt 239-100 ,Flacherzeugnisse aus
Stahl zur Kaltumformung“ und der Volkswagen Hausnorm VW 50065 wurden die hochfesten
Stahle langs zur Walzrichtung geprift. In Tabelle 1 sind jeweils die gemittelten Werte
aufgefiihrt:

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften der Versuchswerkstoffe

Stahlwerkstoffe
Mechanische . .
Einheit
Kennwerte HCT780X HCT780X HDT780C HDT780C
2,0 mm 1,77 mm 3,5mm 3,5 mm

Dehngrenze MPa 576 553 677 730
Rpo,2
Eugfestlgkelt MPa 827 818 812 818

m
Streckgrenzenverhiltnis % 69,25 67,60 83,38 89,24
Rp0,2/ Rm
2ruchdehnung % 15,9 13,6 14 13,1

80

Sowohl die Proben fir den Lochaufweitungsversuch als auch den Test mit Lochzugprobe
wurden mit einem Werkzeug gefertigt, um werkzeugseitige Einflussfaktoren auszuschlieRen.
Dieses ermoglicht die Einstellung definierter Schneidspalte mittels auswechselbarer Matrizen.
Der Stempeldurchmesser blieb hierbei konstant, um einen gleichbleibenden Lochdurchmesser
zu erzielen [4]. Neben dem konventionellen einstufigen Beschnitt, wurden erganzend
Untersuchungen mit  zweistufig  schergeschnittenen  Proben  durchgefihrt.  Durch
Wasserstrahlschneiden erzeugte Schnittkanten dienten fiir das jeweilige Verfahren als
Referenzparameter. Die Probengeometrien und verwendeten Schneidparameter sind der
Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Probengeometrie und Beschnittparameter

Einheit Lochaufweitungsversuch Test mit
(ISO 16630) Lochzugprobe
Probengeometrie mm 90 x 90 220 x 40
Lochdurchmesser mm 10 20

Schneidspalt 5% / 15% / 20%
Schneidparameter zweistufiger Beschnitt (1 mm Nachschneidzugabe) /
Wasserstrahlbeschnitt
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Lochaufweitungsversuch

Die Durchfiihrung der Lochaufweitungsversuche erfolgte der Norm entsprechend. Das
Probenblech wurde gratseitig in Stempelrichtung eingelegt, um eine maximale Beanspruchung
der Kante zu erzielen. Ziehsicken im Niederhalter verhindern hierbei das Nachflieien des
Probenmaterials. Zur Minimierung der Reibung zwischen Stempel und Blech wurde zudem
Schmiermittel eingesetzt. Die Rissdetektion erfolgte optisch. Sobald ein durchgangiger Riss
vom Aufen- zum Innendurchmesser zu erkennen war, wurde der Versuch gestoppt und der
Lochdurchmesser manuell vermessen (Abbildung 4).

Abbildung 4: Bestimmung der LAK an untersuchter Probe

Test mit Lochzugprobe

Die rechteckige Zugprobe wird zentrisch mit einem gestanzten Loch versehen und in einer
Universalprifmaschine mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/s uniaxial belastet. Das
Materialversagen tritt dabei stets an der schmalsten Position des Stegs, ausgehend von der
Schnittkante, ein. Unmittelbar an der Lochkante liegt eine einachsige Spannung vor, welche mit
zunehmendem Abstand zum Loch in eine ,plane strain“-Belastung Ubergeht [22]. In der
Simulation konnte die uniaxiale Belastung an der Schnittkante nachgewiesen werden
(Abbildung 5).

Major strain — Membrane (true value)

0.228918

0163454

0130722
0.065258

0.032526

-0.000206

Min = -0.000206
Max = 0.228918

Abbildung 5: Simulation der resultierenden Belastungen im Lochzugversuch
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Dariber hinaus ist die uniaxiale Belastung an den Schnittkanten, welche beim Aufstellen von
Kragen in der Serienproduktion induziert und als kritisch bewertet wird, im Test mit
Lochzugprobe abbildbar. Abbildung 6 zeigt den simulativen Abgleich der resultierenden
Dehnpfade im Umformprozess.
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(=]
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0,000-»
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Abbildung 6: Vergleich der resultierenden Dehnpfade an den Schnittkanten beim Ziehen von Kragen und dem Test
mit Lochzugprobe

Zur Bestimmung der maximal erreichbaren Formanderungen wurde das System Aramis der Fa.
Gom fir den Test mit Lochzugprobe eingesetzt. Dieses ermdglicht eine simultane Aufnahme
der Formanderungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung. Die optische Dehnungsmessung
erfolgte mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 10 Bildern/s.

Somit konnte im Anschluss eine schrittweise Bestimmung des Risseintritts und der
entsprechenden Formanderung an der Schnittkante vorgenommen werden.

Als Abbruchkriterium diente hierbei ein Riss durch die gesamte Blechdicke. Dazu wurde das
letzte Bild vor Risseintritt ausgewahlt und die resultierenden Formanderungen Uber
Linienschnitte tangential zur Lochkante, im Bereich der schmalsten Stegposition, auf beiden
Seiten ausgewertet. Die Schnitte wurden sowohl unmittelbar an der Kante, als auch im Abstand
von einer Facette zur Lochkante gesetzt. Anhand der dargestellten Diagramme, lasst sich ein
vergleichsweise nahezu identischer Verlauf der Hauptformanderungen der jeweiligen Seite
nachweisen. Daruber hinaus zeigt sich, dass die resultierenden Formanderungen unmittelbar
an der Kante und im Abstand von einer Facette bereits geringe Abweichungen aufweisen.

4 Ergebnisse

4.1 Einfluss des 2-stufigen Scherschneidens

In den folgenden Ausfuhrungen wird der auftretende Effekt des 2-stufigen Scherschneidens
anhand des Versuchswerkstoffes HDT780C mit einer Blechdicke von 3,5 mm erlautert und ins
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Verhaltnis zu konventionell geschnittenen Proben gesetzt. Beim Eindringen des
Schneidstempels in die Blechplatine kommt es in der Scherzone zum plastischen Flielken des
Werkstoffs, wobei sich das Geflige deformiert. Abbildung 7 zeigt Lichtmikroskopieaufnahmen
der deformierten Gefligestrukturen quer zur Schnittflaiche von den nachgeschnittenen (z = 1
mm) und den konventionell geschnittenen (z = «) Proben.

2-stufiges konventionelles
Scherschneiden Scherschneiden

z=1mm

)
 Flistlinie |

Werkstoff: HDT780C, Blechdicke: 2 mm

Abbildung 7: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Gefuigestruktur einer nachgeschnittenen
(z = 1 mm) und konventionell geschnittenen (z = <) Schnittkante

Der Verlauf der FlieRlinien zeigt, dass die Streckung des Gefliges zur Schnittkante hin zunimmt.
Die Deformation des Gefliges wurde bei 1000-facher VergréRerung untersucht. Dazu kam das
Messverfahren nach Wu zum Einsatz [27]. Dabei werden die FlieRlinien im Bereich der
Schnittkante markiert und vermessen. Die Einflusszone der Gefligedeformation befindet sich
zwischen der Schnittkante und den unter dem Winkel ¢ = 90° verlaufenden Flief3linien, wie in
der Abbildung 8 dargestellt.

.

!O,lpm

Werkstoff: HDT780C, Blechdicke: 2 mm

Abbildung 8: Deformierte Randzone des konventionell schergeschnittenen HDT780C in s = 2 mm mit markiertem
FlieBwinkelkriterium nach Wu [27]

www.utfscience.de 111/2015 Seite 9 von 20

Glasner, T.; Sunderkotter, C.; Rommel, S.; Volk, W.; Hoffmann, H.; Golle, R.: Evaluation eines
Verfahrens zur Bestimmung der Kantenrisssensitivitat von hochfesten Stahlen

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

Seite 9



An der Schnittkante ist die Gefligestreckung so stark, dass eine lichtmikroskopische Auflésung
nicht mehr méglich ist. Aus diesem Grund werden entlang der Schnittkante REM-Aufnahmen
angefertigt. Diese Aufnahmen zeigen in Ubereinstimmung mit der Literatur, dass die
Deformation des Gefiiges in Schneidrichtung kontinuierlich steigt (Abbildung 9). Die starkste
Gefligedeformation liegt am Ende des Glattschnitts vor.

2-stufiges konventionelles
Scherschneiden Scherschneiden

Glattschnitt-
|ache

Bruchfléche

Werkstoff: HDT780C, Blechdicke: 2 mm

Abbildung 9: REM-Aufnahmen von der stark deformierten Randzone der nachgeschnittenen (z = 1 mm) und
konventionell geschnittenen (z = «) Versuchsproben (HDT780C)

Die Breite des parallel zur Schnittkante ausgerichteten Gefiiges ist bei allen nachgeschnittenen
Versuchsproben wegen des reduzierten Werkstoffflusses wesentlich geringer als bei den
konventionell geschnittenen Proben. Beim Nachschneiden ergibt sich eine Breite von
b =20 ym, beim konventionellen Scherschneiden eine Breite von b =100 ym. Aufgrund der
extremen Gefligedeformation und der hohen Spannungen kommt es in diesen Bereichen haufig
zur Bildung von Poren. Die Poren entstehen an harten Phasen (TiC, TiN), die als
Ausscheidungen im Werkstoff vorliegen (Abbildung 10). Die Ursache dafiir sind hohe lokale
Spannungen, welche sich aufgrund des Harteunterschieds an den Phasengrenzen ergeben.
Diese fuhren zu einem Ablésen der Matrix von den harteren Ausscheidungen. Haufig liegen die
Ausscheidungen in kettenférmigen Strukturen vor, sodass sich die Poren zu einem Mikroriss
verbinden.

Werkstoff HDT?SOC Blechdicke: 2 mm

Abbildung 10: Porenbildung an einer Titannitrid (TiN) - Ausscheidung infolge hoher Zugspannungen (o)
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Die Poren und Mikrorisse treten ausschliellich im Bereich der stark deformierten Randzone auf.
Beim Nachschneiden ist diese Zone auf einen sehr kleinen Bereich beschrankt, wodurch die
Wahrscheinlichkeit der Porenbildung deutlich geringer ist als beim konventionellen
Scherschneiden. Sollte es dennoch zur Porenbildung kommen, so treten diese ausschlieflich in
unmittelbarer Oberflachennahe auf. Ein Wachstum der Poren in das Materialinnere wird
aufgrund der steigenden Duktilitdt verhindert. Das Nachschneiden reduziert somit die
Schadigung der Randzone im Vergleich zum konventionellen Scherschneiden.

Die Ausbildung der stark deformierten Zone beim 2-stufigen Scherschneiden hangt von der
GroRe der Nachschneidzugabe und des Schneidverfahrens ab. Zur Quantifizierung der
Schnittkantenverfestigung wurden Hartemessungen durchgefiihrt. In Abbildung 11 sind die
Harteverlaufe Gber den Schneidweg in unterschiedlichen Abstédnden zur Schnittkante (I = 20,
40, 160 um) dargestellt.
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Abbildung 11: Harte Uber den Schneidweg in unterschiedlichen Abstanden zur Schnittkante der nachgeschnittenen
(z = 1) und konventionell geschnittenen Proben (z = «)
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Die Harteverlaufe der nachgeschnittenen (z =1 mm) und der konventionell geschnittenen
(z = =) Versuchsproben zeigen Ubereinstimmende Tendenzen. Alle Hartewerte steigen mit
zunehmendem Schneidweg steil an, erreichen am Ende des Glattschnitts ein Maximum und
nehmen dann tendenziell wieder ab. Die Harteverldufe stehen damit im Einklang mit der
optischen Analyse, bei welcher mit zunehmendem Schneidweg (bis zum Glattschnittende) eine
zunehmende Gefligedeformation nachgewiesen wird.

Auch aus den Hartemessungen geht hervor, dass der Nachschneidprozess zu einer
signifikanten Verkleinerung der stark deformierten und verfestigten Randzone an der
Schnittkante flhrt. Die besten Ergebnisse hinsichtlich Gefligedeformation und -schadigung
werden bei einer Nachschneidzugabe von z = 1 mm erzielt. Eine Vergrolkerung der
Nachschneidzugabe fiihrt tendenziell zu schlechteren Ergebnissen. Damit zeigt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen den Gefligedeformationen/-schadigungen und den maximal
erreichbaren Hauptformanderungen beim Lochzugversuch.

4.2 Versuchsreihen Lochaufweitungsversuch und Test mit Lochzugprobe

Das jeweils erreichbare maximale Lochaufweitverhaltnis in Abhangigkeit verschiedener
Schneidparameter ist fir die untersuchten Werkstoffe in Abbildung 12 dargestellt. Analog zu
den Ergebnissen von [26] zeigt sich auch in den eigenen Untersuchungen, dass
Dualphasenstahle grundsatzlich ein geringeres maximales Lochaufweitvermdgen erreichen, als
dies bei Komplexphasenstdhlen der Fall ist. Zusatzlich haben die experimentellen
Versuchsreihen ergeben, dass auch die Fertigungsmethode des Lochs einen Einfluss auf die
Kantenrissempfindlichkeit der Werkstoffe auslibt. Die Proben mit wasserstrahlgeschnittenen
Kanten zeigen Uberwiegend die hdchsten erreichbaren Kantenbelastungen. Dies steht in
Ubereinstimmung mit zahlreichen Untersuchungen, welche die Umformbarkeit von
schergeschnittenen Kanten untersucht haben [25;26;27]. Zurlickzufiihren ist dies nach [28] auf
die Tatsache, dass die Verfahrensgrenze des Kragenziehens am starksten durch die
Kaltverfestigung in der Randzone beeinflusst wird. Weiterhin begriindet er das geringere
Aufweitverhaltnis der geschnittenen Locher neben den bereits genannten EinflussgréRen durch
die raue Restbruchzone. Daher werden die geringsten Aufweitverhaltnisse erreicht, wenn das
zum Kragenziehen bendtigte Loch durch klassische Scherschneidverfahren hergestellt wird.
Der HCT780X erreicht in diesem Fall lediglich einen Wert von A =25 %. Im Gegensatz dazu
werden mit dem 2-stufigen Scherschneiden nach [18] deutlich hdhere Werte erzielt, die auf
einem ahnlichen Niveau wie die wasserstrahlgeschnittenen Proben liegen. Dies bestatigt die
Annahmen von [18], dass durch die Wahl des Scherschneidvorganges die Schereinflusszone
rund um das Vorloch den Stahlwerkstoff in seinem Umformverhalten unterschiedlich stark
beeinflusst.
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Abbildung 12: Ergebnisse der Versuchsreihen aus den Lochaufweitungsversuchen

Die Ergebnisse der Lochaufweitungsversuche zeigen deutliche Unterschiede in den maximal zu
erreichenden Aufweitverhaltnissen in Abhangigkeit von Werkstoff und Parameterkombinationen.
Parallel wurde mit den identischen Werkstoffen und Parametern der Test mit Lochzugprobe
durchgefiihrt. Zur Auswertung wurde von jedem Beschnittparameter sowohl fiir den LAV als
auch den Test mit Lochzugprobe bis zu sieben Proben untersucht und ein Mittelwert der
jeweiligen Versuchsreihe gebildet. Die jeweils maximalen und minimalen ermittelten Kennwerte
wurden zudem nicht betrachtet. Die aus dem Test mit Lochzugprobe resultierenden Ergebnisse
sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Versuchsreihen aus dem Test mit Lochzugprobe

Anhand der dargestellten Ergebnisse zeigt sich, dass die Auswertung aus den Versuchsreihen
zum Test mit Lochzugprobe tendenziell zu vergleichbaren Resultaten flihren, wie diese bereits
in Lochaufweitungsversuchen nachgewiesen werden konnten. Im Vergleich ist bei beiden
Verfahren eine deutliche Abhangigkeit der Schneidparameter auf das Restumformvermdgen
der Schnittkante erkennbar. Bei dem HCT780X in 1,77 mm und dem HDT780C in 3,5 mm ist
zudem eine deutliche Steigerung des Restumformvermdgens der Schnittkante durch einen
2-stufigen Beschnitt nachweisbar.

Der grofdte Vorteil des Tests mit Lochzugprobe im Vergleich zum Lochaufweitungsversuch ist in
Abbildung 14 dargestellt. Dort sind die aus dem jeweiligen Prifverfahren resultierenden
Streuungen der Ergebnisse in Abhangigkeit von Werkstoff und Schneidparameter
gegenlbergestellt. Zur Verdeutlichung wurde die mittlere Streuung Uber alle Versuchsreihen
(horizontale Linie) bei beiden Verfahren gebildet. Anhand dieser lasst sich bei dem Test mit
Lochzugprobe eine vergleichsweise deutlich geringere und zudem homogen verteilte Streuung
nachweisen. Hingegen =zeigen sich fir den LAV besonders bei den Proben mit
schergeschnittenen Kanten hohe Streuungen. Flir den genormten Lochaufweitungsversuch
betragt die Streuung rund 17 %, welche bei dem Test mit Lochzugprobe auf 8 % reduziert
werden konnte.
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Abbildung 14: Streuungen der Messergebnisse aus dem LAV (oben) und dem Test mit Lochzugprobe (unten)

4.3 Einfluss der Auswertungsmethode beim Test mit Lochzugprobe

Die optische Auswertung und Bestimmung der Haupt- und Nebenformanderungen, unmittelbar
vor Risseintritt, wurden wie beschrieben mit dem optischen Messsystem ARAMIS der Firma
Gom durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass diese Ergebnisse von dem gewahlten Abstand
zur Lochkante abhangig sind. Ausgewertet wurde an der Kante, im Abstand von zwei Facetten
und im Abstand von vier Facetten. Bei einer virtuellen Facettenkantenldnge von 0,73 mm
ergeben sich damit Abstande von ca. 1,46 bzw. 2,92 mm zur Kante. In Abbildung 15 ist zu
erkennen, dass lediglich in unmittelbarer Nahe zur Kante ein uniaxialer Dehnpfad vorliegt. Mit
steigendem Abstand weicht der Formanderungspfad zunehmend von diesem ab.
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Abbildung 15: Bestimmung der Dehnpfade in definierten Abstanden zur Schnittkante aus den Lochzugversuchen
(Werkstoff: HDT780C, Blechdicke: 3,5 mm, Schneidspalt: 15 %)

Besonders die Verschiebung in Richtung des ebenen Dehnungszustands, dem Tiefpunkt der
Forming Limit Curve (FLC), ist als kritisch zu beurteilen, da bei diesem Belastungsfall ein
Versagen bei vergleichsweise geringeren Hauptformanderungen eintreten kann.

Des Weiteren konnten bei der Auswertung der Haupt- und Nebenformanderungen in einem
definierten Facettenabstand zur Schnittkante weitere Herausforderungen festgestellt werden.
Zur Auswertung wurden, wie bereits erlautert, Stufenpunkte in definierten Abstadnden anhand
des virtuellen Gitters erzeugt. Die induzierte Zugspannung bewirkt jedoch eine Deformation der
urspringlichen Facetten, wodurch sich die virtuellen Messlangen verandern. Dies ist
insbesondere im Bereich der schmalsten Stegposition, wo die hdéchsten Formanderungen
auftreten, zu beobachten. In Abbildung 16 ist deutlich zu sehen, dass sich die in der
undeformierten Stufe erzeugten Abstande zur Schnittkante reduzieren. Somit ist eine korrekte
Auswertung des Versuchs nur begrenzt moglich.
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Abbildung 16: Einfluss der Facettendeformation auf die Auswertung in definierten Abstanden zur Lochkante
(Werkstoff: HDT780C, Blechdicke: 3,5 mm, Schneidspalt: 15 %)

5 Zusammenfassung

In Struktur- und Fahrwerksbauteilen der Automobilindustrie werden vermehrt hochfeste
Mehrphasenstahle eingesetzt. Neben zahlreichen Vorteilen, wie eine erhdhte Festigkeit bei
gleichzeitig guten duktilen Eigenschaften, konnte gezeigt werden, dass bei Umformvorgangen
eine erhdhte Kantenrissempfindlichkeit von der Kante ausgeht. Besonders ausgepragt zeigt
sich dies, wenn durch einen Scherschneidvorgang das Material zunachst getrennt und
anschlieflend kalt umgeformt wird. In Untersuchungen lasst sich haufig ein Materialversagen
unterhalb der vorhergesagten Grenzformanderungskurve nachweisen. In der Konzeptphase
des Werkzeugentstehungsprozesses fiihrt dies zu ungenauen Aussagen Uber die
Herstellbarkeit von Bauteilen.

In der Literatur ist eine Vielzahl alternativer Prifmethoden zur Bestimmung der
Kantenrisssensitivitat zu finden. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, dass neben dem standardisierten Lochaufweitungsversuch nach
ISO 16630 auch der durchgefihrte Test mit Lochzugprobe geeignet ist, die
Kantenrisssensitivitat zu bestimmen.

Die Gegenulberstellung der Ergebnisse aus den Versuchsreihen des jeweiligen Verfahrens
belegen einen tendenziell vergleichbaren Einfluss der Schneidparameter auf das
Restumformvermégen der Schnittkante. Die besten Ergebnisse mit schergeschnittenem Loch
werden durch das 2-stufige Scherschneiden erzielt. Darliber hinaus liel3 sich eine deutliche
Reduzierung der Streuungen beim Test mit Lochzugprobe erreichen. Hierbei ist die
Auswertemethodik von essentieller Bedeutung, um geeignete und reproduzierbare Kennwerte
zu erhalten. Anhand der dargestellten Ergebnisse konnte ferner eine Steigerung der
ertragbaren Kantenbelastung durch das zweistufige Scherschneiden nachgewiesen werden.
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