Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis . . . . ... ... ... ix
Bildverzeichnis . . . . .. ... ... ... ... ... . ... xiii
Tabellenverzeichnis . . . . . . . ... ... ... .......... xix
1 Einleitung . . ... ... ... ... ... ... .. . 0 . 1

2 StandderTechnik ... ........ ... ... .. .. ....

3
2.1 Modellierung des plastischen Umformverhaltens . . . . . . 3
211 Isotrope FlieRbedingungen . . . . ... ... . ... 3
21.2  Anisotrope Flief$bedingungen . . . ... ... ... 4
2.1.3 Kalibrierung von FliefSbedingungen . . . . . . . .. 7
2.1.4 Flieffkurvenextrapolation . . . . . ... ... .... 8
2.1.5 Texturentwicklung . .. ............... 9

2.2 Charakterisierung des Umformverhaltens . . . . . ... .. 11
2.21  Fliefkurvenermittlung . . . ... .......... 1

2.2.2 Aufnahme anisotroper Kennwerte . . . .. ... .. 20

2.2.3 Dehnratensensitivitat . . . . ... ... ....... 23

2.2.4 Umformvermégen . . . . ... ... ... ...... 24

2.2.5 Validierung von Materialdaten . . . . .. ... ... 26

2.3 Verpackungsstahl . .. ... ... ....... ... .... 27
2.31  Herstellungsverfahrung und Zusammensetzung . . 27

2.3.2 Verhaltenim Zugversuch . . . .. ... ... ... .. 29

2.3.3 Charakterisierung fir die FE-Simulation . . . . .. 31

2.4 Bewertungdes Stands der Technik . . . ... .. ... ... 32
3 Zielsetzungund Methodik . . .. ... ... .......... 35
4 Untersuchte Werkstoffe und verwendete Anlagen . . . . . . 37
41 Werkstoffe . . ... ... ... . ... . ... .. .. ... 37
4.2 Variation von Zugversuchsparametern . . . . . .. ... .. 39
4.21 Probengeometrie . ... ............... 40

4.2.2 Probenherstellungsverfahren . . . . . ... ... .. 42

4.2.3 Priifgeschwindigkeit . . . . . .. ... ... ... .. 43

4.3 Tiefungsversuche . .. ... ... ... ... ... .... 44
4.4 Zugversuche im ebenen Verformungszustand . . . . . . . . 45
4.5 Texturuntersuchungen . ... ................ 46
4.6 Rotationssymmetrischer Napfzug . ... ... ... .. .. 46
v

Bibliografische Informationen

https:

d-nb.info/1306698235 digitalisiert durch


https://d-nb.info/1306698235

47 Validierung . . . ... ... Lo
Charakterisierung der Flie- und Verfestigungseigenschaften

5.1 Fliefkurve im uniaxialen Zugversuch . ... ... ... ..
5.1.1  Einfluss der Probengeometrie . . . ... ... ...
5..2  Einfluss der Probenherstellung . . . . ... ... ..
5.1.3 Priifgeschwindigkeit . . . . .. .. ... ... ...,
5.1.4 Bestimmung der Flieffkurve in der Einschniirzone .

5.2 Flie3kurve im biaxialen Streckziehen . ... ... ... ..
5.3 FlieRkurvenextrapolation . . . . .. ... ... .......

Charakterisierung der anisotropen plastischen
Werkstoffeigenschaften . . . . .. ... ... ... ... ...

6.1 Identifikation des anisotropen Umformverhaltens mittels
Texturdaten und Zipfelbildung . . . . ... ... ... ...
6.11  Zipfligkeitim Napfzug . .. ... ... ... ....
6.1.2  Einfluss des Gesamtwalzgrades auf die Zipfligkeit
6.1.3  Textur von Verpackungsstahlen ... ... .....
6.1.4 Abbildung der Zipfligkeit aus Texturdaten . . . . .

6.2 Bestimmung der r-Werte von Verpackungsstahl . . . . . . .
6.21 r-WertimZugversuch . . . . ... ... ... ...,
6.2.2 Analytischer Ansatz zur Bestimmung des r-Werts aus

demNapfprofil . . . . .. .... ... ........
6.2.3 Inverse r-Wert Ermittlung aus dem Napfprofil
6.2.4 Bewertung der vorgestellten r-Wert Bestimmungsver-
fahren. . . . . ... ..o L

6.3 Charakterisierung des Flief3verhaltens im Bereich ebener und
biaxialer Dehnung . . . . ... ... ... ... Lo

6.3.1 Bestimmung biaxialer Anisotropie aus dem Tiefungs-
versuch . . . . ... . Lo Lo
6.3.2 Streckziehen . . .. ... ... .. ... L.
6.3.3 Ebener Verformungszustand . . ...........

6.4 Vergleich verschiedener Modellierungsansatze . . . . . . .
Validierung . . ... ... ... ... .. ... ... ... . ...

71 Materialkarten fiir die Simulation in LS-DYNA . . ... ..

7.2 Verformungspfade in Verpackungsstahlanwendungen . . .
7.21  Aerosolkomponenten . . . ... ... ........
7.2.2 Tiefziehanwendungen. . . . . . ... ... .....
7.2.3 Standard Dosendeckel . ... ............

91
93

100

103

105
107

114
119
19
120

122
125



7.3 Abgeleitete Validierungsexperimente . . .. ... ... ..
7.31  Limited Dome Height Experimente . . ... .. ..
7.3.2 Rotationssymmetrischer Napfzug . . . ... .. ..
7.3.3 Vier-RadienNapf . ... ...............
7.3.4 Vergleichder Validierung . . . . ... ........

7.4 Validierungamrealen Bauteil . . . . . .. ... ... .. ..

8 Zusammenfassungund Ausblick . .. ... ... ... .. ..

9 Summaryand Outlook ... ... ................

10.2 Inverse Auswertung . . .. ... ... .. ... .......

10.3 Verformungspfade . . . ... ... ... ... ... ....

10.4 Texturmodell Inagaki . ... ... ... ...........

10.5 Temperaturmessung Hochgeschwindigkeitsversuche

10.6 Validierung .

Literaturverzeichnis

vii



