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Abstract

In the current product design of bent sheet metal components, often only the properties
of the virgin material are included. In some cases, the deformation-induced strain hard-
ening and residual stresses are also taken into account. Damage induced by the forming
process is not considered. The process of damage is defined as the nucleation, growth
and coalescence of voids. As a result of the unknown influence of damage on the product
performance, the manufactured components are often oversized. This uncertainty is
compensated by enlarged safety factors that increase the primary and secondary energy
used. Therefore, this work shows for the first time, which influence damage has on the
performance of bent components.

It is shown, that in the case of air bending conventional process parameters are not in-
fluencing the load path while maintaining the equivalent plastic strain. To influence
damage, the load path must be changed during plastic deformation. For this purpose, a
stress superposition is necessary. Since the conventional processes with stress superpo-
sition, such as elastomer bending, are not able to apply predictable compressive stresses,
a new bending process is developed. The so-called bending with radial stress superpo-
sition can apply adjustable stress superposition during the process. The new process is
described with an analytical model and examined by the FEM. The stress superposition
leads to up to 50 % reduced void area fractions while maintaining the geometry of the
product. The density reduction, as a measure of the volumetric damage, is also signifi-
cantly decreased by the counter pressure.

New test methods are being developed to test the bent components for the corresponding
applications. The effects acting on the performance in addition to the damage are sepa-
rated. By manufacturing geometrically identical components, strain hardening can be
neglected as the cause of increased performance. The residual stresses and the roughness
remain almost constant. The component damage is thus the cause of up to 19 % reduc-
tion in energy consumption in impact tests. Damage control can increase the energy
consumption of safety-relevant components such as crash boxes. Furthermore, a com-
ponent with less damage is stiffer, which is particularly relevant for the design of springs
and carriers. The effect of damage is even increased at low temperatures because of
notch effects. Due to the known influences of damage on the performance, it can already
be included in the product design process as a product property.






Kurzzusammenfassung

Bei der derzeitigen Produktauslegung gebogener Bauteile werden héufig nur die Eigen-
schaften des Ausgangsmaterials einbezogen. In einigen Fillen werden zudem die um-
formtechnisch induzierten Verfestigungen und Eigenspannungen beriicksichtigt. Die
durch den Umformvorgang eingebrachte Schiadigung wird nicht betrachtet. Der Prozess
der Schiadigung wird in dieser Arbeit als Porennukleation, - wachstum und -zusammen-
schluss definiert. Da der negative Einfluss der Schidigung auf die Leistungsfihigkeit
unbekannt ist, werden Bauteile hiufig iiberdimensioniert. Diese Unkenntnis wird iiber
erhohte Sicherheitsfaktoren kompensiert, die die genutzte Primér- und Sekundérenergie
unndtig vergrofern. Daher wird in dieser Arbeit erstmals dargestellt, inwiefern die Sché-
digung beim Biegen eingestellt werden kann und welchen Einfluss die Schadigung auf
die Leistungsfahigkeit gebogener Bauteile hat.

Es wird gezeigt, dass beim Freibiegen tiber konventionelle Prozessparameter keine Be-
einflussung des Lastpfades bei gleichem Umformgrad méglich ist. Zur Beeinflussung
der Schiadigung muss der Lastpfad wihrend der plastischen Umformung veréndert wer-
den. Dazu ist zwingend eine Spannungsiiberlagerung notwendig. Da die konventionel-
len Prozesse mit Spannungsiiberlagerung, wie das Elastomerbiegen, nicht in der Lage
sind, kontrolliert Druckspannungen aufzubringen, wird ein neues Biegeverfahren ent-
wickelt. Das sogenannte Biegen mit radialer Spannungsiiberlagerung kann wihrend des
Prozesses einstellbare Druckspannungen aufbringen. Der neue Prozess wird anhand ei-
nes analytischen Modells ausgelegt und mittels der FEM untersucht. Die zusétzliche
Spannungsiiberlagerung fiihrt bei identischem Umformgrad zu bis zu 50 % reduzierten
Porenfldchen. Die Dichtereduktion, ein MaB fiir die volumetrische Schadigung, wird
ebenfalls durch die niedrigere Triaxialitdt deutlich verringert.

Zur Priifung bereits gebogener Bauteile werden neue Testverfahren fiir die entsprechen-
den Einsatzfélle von Biegeteilen entwickelt. Anhand dieser wird der Einfluss der Scha-
digung auf das Bauteilverhalten bewertet. Die neben der Schiadigung auf die Leistungs-
fahigkeit wirkenden Effekte werden separiert. Durch die Fertigung geometrisch identi-
scher Bauteile kann die Verfestigung als Ursache erhohter Leistungsfiahigkeiten ausge-
schlossen werden. Die Eigenspannungen und die Rauheit bleiben nahezu konstant und
sind daher vernachléssigbar. Die Bauteilschadigung ist somit die Ursache fiir eine bis
zu 19 % verringerte Energicaufnahme im Schlagversuch. Durch die Schéidigungskon-
trolle kann die Energieaufnahme von sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie Crashboxen,
erhoht werden. Ferner ist ein Bauteil mit geringerer Schiadigung steifer, was insbeson-
dere bei der Auslegung von Federn und Trigern relevant ist. Der Einfluss der Schadi-
gung ist bei niedrigen Temperaturen aufgrund der Kerbwirkungen erh6ht. Durch die
bekannten Einfliisse auf die Leistungsfihigkeit kann die Schiadigung bereits im Ent-
wicklungsprozess als Produkteigenschaft miteinbezogen werden.
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zeug

Am Gesenk wirkende Reibkraft beim RSS-Biegen

Tangentialkréfte beim RSS-Biegen



Formelzeichen und Abkiirzungen

Zeichen Einheit

T; N

Tos N

t s

V Q

'm %

1% Q

13 mm/s
173 mm/s
v mm/s

w J

Wi g

w mm
Wf -

y mm
Indizes

Index

0

a

ave

ax

B

b

crit

D

Beschreibung

Reibkraft, die in der Biegezone am Auflenbogen beim RSS-
Biegen wirkt

Reibkraft zwischen oberem Werkzeug und oberer Lagerschale
Zeit

Elektrischer Widerstand des ungeschiadigten Materials
Martensitanteil

Elektrischer Widerstand des geschédigten Materials
Ultraschallgeschwindigkeit im Halbzeug
Ultraschallgeschwindigkeit im geschéddigten Bauteil
Auftreffgeschwindigkeit des Gewichtes im Falltest
Kerbschlagarbeit

Wiégewert

Gesenkweite

Energiefluss in der Funktionsstruktur

Position auf der Blechdicke

Beschreibung

Initialwert

Auflen

Durchschnittswert

Axial wirkend

Bruch

Aus der Biegung resultierend
Kritisch

Geschidigt



Formelzeichen und Abkiirzungen xi

DW

max

min

RS

st

zyk

Abkiirzungen
Abkiirzung
AZ
bez
C
CP-Stahl
CPE4R

Driickwalzen

Flussigkeit

Festkorper

Beim Freibiegen wirkend

Am Gesenk wirkend

Halbzeug

Innen

Luft

Maximal

Minimal

Aus der Normalkraft resultierend
Obere Grenze

Aus Reibung resultierend
Unter Radialspannung wirkend
Stempel

Untere Grenze

Zyklisch

In Tangentialrichtung

Beschreibung

Ausgangszustand

bezogen

Drehpunkt der rotierenden Werkzeuge beim RSS-Biegen
Komplexphasen-Stahl (Complex phase-Steel)

4-Knoten-Element, ebener Forménderungszustand, reduzierte
Integration



xii

Formelzeichen und Abkiirzungen

CT
DP-Stahl
EBT
EBSD
ECAP
EFAZ

F

FKG
FEM

es!

MB
MF
PST

REM

RSS

SH
TRIP-Stahl
uT

WR

\Y%

QR

Computer-Tomograph
Dualphasen-Stahl
Equi-Biaxialer-Zug (Equi-biaxial-tension)
Electron Backscatter Diffraction
Equal Channel Angular Pressing
Ebener Forménderungszustand
Ferrit
Ferrit-Ferrit-Korngrenzenablosung
Finite-Elemente-Methode
Horizontal

Einschluss

Martensit

Martensitbruch
Martensit-Ferrit-Ablosung

Ebener Forménderungszustand und Zugbelastung (Plane strain
tension)

Rasterelektronenmikroskopie

Radial Stress Superposed

Scherung

Transformation Induced Plasticity Stahl
Einachsiger Zug (Uniaxial tension)
Walzrichtung

Vertikal

Belastung 90° zur Walzrichtung (Querrichtung)





