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Diese Diplomarbeit untersucht den Einfluss auf die Bauteilgeometrie, die Bauteilqualitat
und den Umformprozess, bei einer Anderung von Prozessparametern, fir ein
ausgewahltes Blechformteil. Nach einem kurzen Uberblick Uber Grundlagen der
Umformtechnik insbesondere das Tiefziehen, erfolgt eine ausfuhrliche Analyse des
ausgewahlten Blechformteils und der Prozesskette. Durch die ldentifizierung von einigen
sich auf den Umformprozess auswirkenden Prozessparameter, folgen einzelne
Versuchsreihnen mit einer sich anschlieRenden ausflhrlichen Auswertung der
Untersuchungsergebnisse. Dabei wird eine mogliche Vorgehensweise zur Bearbeitung der
Thematik aufgezeigt und eine Grundlage fur die Darstellung der Untersuchungsergebnisse
geschaffen. Dies soll ein zielgerichtetes und schnelles Eingreifen in den
Herstellungsprozess ermdglichen. Uberdies wird fiir die messtechnische Erfassung des
Ruckfederungsverhaltens im Bauteil ein neues Messkonzept erarbeitet.
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1 Einleitung

Die Forderung nach einer Reduzierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs, ein
hoher Kostendruck, steigende Kundenanforderungen und letztendlich strengere Gesetzte
innerhalb der politischen Rahmenbedingungen, erfordern eine stetige Entwicklung zur
Verbesserung der Produktqualitat und eine Anpassung der Herstellungsprozesse in der
Automobilindustrie. Um diesen Forderungen zu genugen, ist eine standige Forschung u.a.
auch auf dem Gebiet der Umformtechnik unabdingbar.

Einer der grofiten Konsumenten von Blechformteilen ist die Automobilindustrie. Die
Karosserie eines Kraftfahrzeugs besteht zum groften Teil aus Blechformteilen, welche
besonders hohen Anforderungen an die Formgenauigkeit und die Produktqualitat
unterliegen. Das Tiefziehen ist das am haufigsten angewendete Verfahren im Bereich der
konventionellen Blechumformung. Ein haufiges Problem ist dabei eine unerwinschte
Formanderung durch Rickfederung. Am Ende des Umformprozesses federt das
Werkstuck in Richtung seines Ausgangszustandes zuruck und weicht von der im
Werkzeug definierten Sollgeometrie ab. Ein ebenso grofles Thema bei der Herstellung von
Karosserie-Aulienhautteilen ist die sehr hohe Anforderung an die Oberflachenqualitat.
Schon kleinste Unebenheiten auf der AuRenflache des Blechteils kdbnnen sich nach der
Lackierung auf der Oberflache des Fahrzeugs abbilden. Deshalb werden hier seitens der
Automobilhersteller besonders hohe Anforderungen gestellt. Denn oftmals ist der erste
optische Eindruck, der unter der Vielzahl an Konkurrenzprodukten zur Kaufentscheidung
beitragt.

Auf Grund der zahlreichen Prozessparameter, wie Tribologie,
Werkstlckwerkstoffkennwerte und Pressenparameter, welche sich auf den direkten
Umformprozess auswirken, ist ein storungsfreier Prozessablauf im Presswerk schwierig.
Dies kann nur durch konstant gehaltene Prozessparameter innerhalb enger Toleranzen
erreicht werden. In der Praxis ist das aber oftmals durch ein zum Teil nicht beeinflussbares
Einwirken von aufieren Einflissen nicht immer maoglich.

In dieser Diplomarbeit wird fur ein ausgewahltes Blechformteil, der Einfluss auf die
Bauteilgeometrie, die Bauteilqualitdt und den Umformprozess, bei einer Anderung von
Prozessparametern, untersucht. Dabei wird eine mogliche Vorgehensweise zur
Bearbeitung der Thematik aufgezeigt. Mit der Untersuchung der Bauteilgeometrie,
insbesondere des Ruckfederungsverhaltens stellte sich ein bisher noch nicht erkanntes
Problem dar. Ziel ist es aulRerdem eine Grundlage fir die Darstellung der
Untersuchungsergebnisse zu schaffen, um ein zielgerichtetes und schnelles Eingreifen in
den Herstellungsprozess zu ermdglichen. Die in dieser Diplomarbeit recht umfangreichen
Datensammlungen und Auswertungen sollen zudem eine weiterfihrende Untersuchung.
ermoglichen.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Grundlagen der Umformtechnik
sowie relevante Verfahren und Prozesse betreffend dargelegt. Uberdies wird ein kurzer
Einblick Uber wissenschaftliche Untersuchungen auf dem Gebiet der Blechverarbeitung
gegeben

2.1 Definition der Umformtechnik

Nach der DIN 8580 wird Umformen als Fertigen durch bildsames bzw. plastisches Andern
der Form eines festen Korpers unter Beibehaltung seiner Masse und seines
Stoffzusammenhaltes definiert.

In Abhangigkeit von der Beherrschung der Geometrie wird unterschieden zwischen:

e Umformen: Andern einer Form mit Beherrschung der Geometrie, z.B.: Tiefziehen,
Gesenkschmieden, Fliel3pressen.

e Verformen: Andern einer Form ohne Beherrschung der Geometrie,
z.B.: Schmieden von Hand. /1/

Weiterhin wird in Abhangigkeit vom eingesetzten Halbzeug (Blech, Stab oder Block)
unterschieden in:

e Blechumformung: Die Blechdicke (bis ca.10 mm) bleibt bis auf Anderung zweiter
Ordnung erhalten.

e Massivumformung: Der Korper wird in alle drei Koordinatenrichtungen verandert /1/
Unterscheidung der Umformverfahren hinsichtlich der Temperatur:

o Kaltumformung (DIN 8582): Umformen bei einer Rohteiltemperatur von 20°C. Bei
einer hohen erreichbaren Mal3genauigkeit sind hohe Umformkrafte erforderlich.

e Halbwarmumformung:  Umformung nach  Anwarmung des  Rohteils,
bei Stahl 650°C bis 900°C. Bei geringeren Umformkraften als in der
Kaltumformung wird eine gute Malgenauigkeit erreicht.

e Warmumformung (DIN 8582): Umformung nach Anwarmung des Rohteils, bei
Stahl 1000°C bis 1250°C. Die Kraft zur Umformung ist 8 bis 10-mal geringer als
beim Kaltumformen und es sind grole Formanderungen erreichbar. Die
Malgenauigkeit reduziert sich aufgrund von Schrumpfungen und Verzug.

Allen Umformverfahren gemein ist, das die Bauteile in der Regel in mehreren
Arbeitsgangen hergestellt werden. Die aufeinander folgenden Arbeitsgange werden als
Stadienfolge bezeichnet. Fir die Fertigung eines Bauteils sind somit mehrere
Werkzeugstufen notwendig. /1/
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2.1.1 Einordnung der Umformverfahren

Die Fertigungsverfahren werden nach DIN 8550 in 6 Hauptgruppen unterteilt. Die
formgebenden Verfahren der Umformtechnik gehdren zur Hauptgruppe 2 der
Fertigungsverfahren.

Fertigungsverfahiren

| || S | ]| e | sk

Abbildung 2.1: Einordnung der Fertigungsverfahren /DIN 8590/

Stoffeinen-
schaften
verdndern

Die Umformverfahren der Hauptgruppe 2 selbst, werden in der DIN 8582 nach ihrem
Spannungszustand, der die plastische Verformung der Werkstlicke bewirkt, eingeteilt.
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Abbildung 2.2: Einordnung der Fertigungsverfahren des Umformens /DIN 8582/

Allen Umformverfahren gemein ist die bleibende Formanderung des Werkstoffs durch
dessen Plastifizierung. /1/ Die Fertigungsverfahren des Umformens, Zugdruckumformen
und Zugumformen, werden weiterhin in das in dieser Arbeit zu betrachtende Tiefziehen
bzw. Tiefen unterteilt.
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2.1.2 Tiefziehen und Streckziehen

Tiefziehen ist eine Zugdruckumformung eines Blechzuschnittes (Platine) in einem oder
mehreren Schritten zu einem Hohlkdrper ohne beabsichtigte Anderung der Blechdicke.
Das Tiefziehen gehdrt zu der Zugdruckumformung der Fertigungsverfahren. Die dabei
entstehende Geometrie kann rotationssymmetrisch oder asymmetrisch sein. Im Folgenden
wird das Tiefziehen rotationssymmetrischer Bauteile naher beschrieben. Das am
haufigsten angewendete Verfahren ist das Tiefziehen mit starrem Werkzeug. Ein
Tiefziehwerkzeug besteht aus einem Stempel, einer Matrize, sowie einem Niederhalter
bzw. einem Blechhalter.

Platine

i | (Rende)
i Stempel , |
g s i re - Stempelkantenradius
Niederhalte r +  Ziehkantenradius
d.; Stempeldurchmesser
D, Rendendurchmesser
5, Blechdicke
Flansch Fuy  Miederhalterkraft
Fo  Stempelkraft
Large —
Zighteilboden—— *Ziehmatrize

Abbildung 2.3: Tiefziehen im Erstzug mit Blechhalter /1/

Bei komplizierten Ziehteilen, die nicht in einem Zug hergestellt werden konnen, erfolgt der
Umformprozess im Weiterzug, welcher auf mehren Ziehstufen verteilt sein kann. Die
Platine wird zwischen Ziehring und Niederhalter eingespannt. Die durch den Ziehstempel
eingebrachte Ziehkraft Fs; wirkt auf den Ziehteilboden und erzeugt Zugspannungen in der
Zarge. Durch eine Uberschreitung der zulassigen Ziehkraft kann es zu so genannten
Bodenreiern kommen. Der FlieBvorgang des Werkstoffes findet im Ubergang zwischen
Zarge und Niederhalter statt und bewirkt auRerdem eine tangentiale Druckspannung. Die
durch die Presse aufgebrachten Niederhalterkrafte Fyy verhindern eine Faltenbildung im
Flanschbereich. Bei einer zu geringen Niederhalterkraft kommt es zur Faltenbildung.
Durch eine Anpassung des Niederhalterdrucks an den Prozess kann der Materialfluss
gezielt gesteuert werden. Die Ubertragbaren Ziehkrafte sind durch Werkstofffestigkeit und
Zargenquerschnitt begrenzt.
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Tiefen ist eine reine Zugumformung eines Blechzuschnittes (Platine) an einem ebenen
oder gewodlbten  Werkstlick. Im  Unterschied zum  Tiefziehen wird eine
Oberflachenvergrolerung durch die Verringerung der Blechdicke erreicht. Die grofte
Bedeutung hat das Tiefen mit starrem Werkzeug, das sogenannte Streckziehen.
Streckziehen ist das Umformen eines Werkstiicks mit einem starren Stempel. Die Platine
ist am Rand meist in Spannzangen fest eingespannt. Beim Ausformen des Ziehteilbodens
fliel3t der Werkstoff aus der Blechdicke.

I
Stempel u Si< S0

Abbildung 2.4: Streckziehen /2/

Kombination aus Tief- und Streckziehen

Zur Herstellung von komplizierten Karosseriebauteilen eines Pkw’s, d.h. Ziehen
unregelmaliger Teile, kommt eine Kombination der beiden Verfahren, Tiefziehen und
Streckziehen, zum Einsatz. Der Anteil des jeweiligen Verfahrens ist je nach Bautell
unterschiedlich stark. Bei Bauteilen mit gréRerer Ziehtiefe, wie z.B. dem Kotflligel,
dominiert der Tiefziehanteil. Bei flachen Bauteilen hingegen, wie z.B. der Motorhaube, ist
der Anteil des Streckziehens groRer.

Bei einer Kombination aus Tief- und Streckziehverfahren wird eine Platine mit dem
Ausgangsdurchmesser Dy in das Werkzeug eingelegt und vom Blechhalter gespannt. In
der ersten Phase des Umformvorgangs wird mit dem Stempel der Ziehteilboden
ausgeformt. Diese erste Phase ist ein Streckziehvorgang. Dabei fliet der Werkstoff aus
der Blechdicke, sodass sich diese vermindert. Wahrend dem Hineintauchen des Stempels
wird die Platine mehrachsig auf Zug beansprucht. Die zweite Phase, der Tiefziehvorgang,
beginnt sobald die Kaltverfestigung im Streckziehen erreicht ist, sodass der Blechwerkstoff
faltenfrei Uber die Matrizenrundung aus der Blechbreite nachlaufen kann, ohne dass dabei
die Blechdicke vermindert wird. Eine durch die Presse, entsprechend des
Umformprozesses, aufgebrachter Blechhalterdruck verhindert beim Tiefziehen die
Faltenbildung im Flanschbereich. Wahrend des Ziehvorgangs wird das Blech auf
tangentiale Druckspannung und radiale Zugspannung beansprucht. Werkzeugseitig wird
das Hineingleiten des Blechwerkstoffs Uber Bremswilste und Sickenstabe reguliert, die in
den Blechhalter bzw. den Niederhalter eingearbeitet sind. In erster Linie lasst sich das
Hineinlaufen des Blechwerkstoffes aber Uber die Einstellung des Blechhalterdrucks
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regulieren. Um Problembereiche im Blechformteil partiell zu beeinflussen, kdénnen in
zweiter Linie die Ziehhilfen (Abstandshalter) eingestellt werden. Des Weiteren wird
heutzutage durch eine moderne Pressentechnik moglich, den Kraftverlauf fur einzelne
Bereiche des Blechhalters tUber den Umformweg einzustellen. Solche Druckstufen werden
Uber die Pressensteuerung geregelt. /1/ Abbildung 2.5 zeigt das Wirkprinzip einer
einfachwirkenden Presse.

Einbauraum Siurielhub Teilehahe
Werkzeug J

Stofel-

auswerfer

Zighstempel —___| T

r"ei-*“:__h T Druck-
1SCH

Tiehein- _
richtung

Abbildung 2.5: Einfachwirkendes Werkzeug /2/

Hier erfolgt eine Krafteinleitung durch den StéRel Uber die Matrize und den Blechhalter auf
die Zieheinrichtung im Tisch. Ziehmatrize und Auswerfer sind am Pressenstdfl3el befestigt.
Das Ziehwerkzeug, besteht aus Ziehstempel und Blechhalter, welche sich auf einer
Grundplatte auf dem Pressentisch befinden. Mittels Druckbolzen, welche durch den
Pressentisch und die Grundplatte ragen, wird die Blechhalterkraft von der Zieheinrichtung
auf den Blechhalter Ubertragen. Bei einer Umformoperation schiebt der Stdlel den
Blechhalter uber die Ziehmatrize nach unten. Durch die Abwartsbewegung wird das Tell
uber den festen Ziehstempel ausgeformt. Im Gegensatz dazu sind bei einer
doppeltwirkenden Presse zwei StéRel im oberen Teil der Presse angeordnet: Der
ZiehstoRel mit Ziehstempel und der Blechhalterstof3el mit dem Blechhalter Gbertragt die
Blechhalterkraft Uber den Blechhalter auf das Blech und die Ziehmatrize, welche sich hier
im Werkzeugunterteil befinden. Doppelt wirkende Pressen kommen meist bei der
Herstellung von Bauteilen mit grofRen Ziehtiefen bis 2560 mm zum Einsatz. Ein groRer
Nachteil ist allerdings, das die Teile fur folgende Umform- und Schneidoperationen von
einer Wendevorrichtung um 180° gedreht werden mussen. Besonders bei Karosserie-
AuRenhautteilen besteht dabei die Gefahr einer Beschadigung der Aulenhautflache. /2/
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2.2 Werkstoffliche Grundlagen in der Umformtechnik

Da auch der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Blechumformung eine sehr grol3e
Rolle spielt, wird der grundsatzliche Aufbau von Metallen, der Zugversuch und die das
Materialverhalten beschreibenden Kennwerte sowie ihre Darstellungsmoglichkeiten naher
erklart.

Metalle nehmen den groften Anteil unter den Werkstuckwerkstoffen ein. Sie bestehen aus
Atomen, die metallisch in einer Elementarzelle gebunden sind und sich regelmafig
wiederholen. Das gemeinsame Kennzeichen aller Eisen- und Nichteisenmetalle ist ihr
kristalliner Aufbau, d. h. eine regelmafRige feste Anordnung der Atome bzw. der
Elementarzellen als kleinste geometrische zusammenhangende Einheit. /3/

Abbildung 2.6 zeigt eine gelaufige Modellvorstellung einer Kristallstruktur am Bsp. der
Elementarzelle des a-Eisens wie es in der Metallphysik gebrauchlich ist.

Atom
I kfz hdP
111 ] _
] atomistische c
i Betrachtung
E !
2 ] a a
Kristallgitter '
Elementarzellen
idealisierter
Kristall Gleitsystem fiir ein kubisch-raumzentriertes Gitter
aufbau

Schnittebene

raumliches Kristallhaufenwerk

Abbildung 2.6: Atomarischer Aufbau der Metalle; rechts unten krz Gleitsystem /3/

Elastische und plastische Formanderung: Durch das Einwirken von auleren Kraften
auf einen Korper wird eine Formanderung hervorgerufen. Die auftretende Formanderung
kann in elastische und plastische Dehnung unterschieden werden. Wenn der deformierte
Korper nach Aufhebung der aulieren Belastung wieder vollstandig in seine Ausgangsform
zuruckkehrt, wird von einer elastischen Dehnung gesprochen. In der Umformtechnik ist die
elastische Formanderung gegenulber der plastischen Formanderung sehr klein und kann
daher haufig vernachlassigt werden. Allerdings ist beim Umformen mit einer elastischen
Formanderung das Ruckfedern ein unerwiinschtes Phanomen, welches beim Tiefziehen
von grof¥flachigen Bauteilen immer wieder auftritt und nicht auRer Acht gelassen werden
sollte. Wenn der Korper nach Entlastung nicht wieder in seine Ausgangsform zurtuckkehrt
handelt es sich dagegen um eine plastische Verformung. Dabei kommt es zu einer
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Verschiebung der Atome in eine neue Lage des stabilen Gleichgewichts. Im Wesentlichen
gibt es zwei Mechanismen, die zu einer plastischen Formanderung fuhren, Gleiten und
Zwillingsbildung. In der Umformtechnik spielt der Mechanismus der Gleitung eine groliere
Rolle. Bei diesem Vorgang werden ganze Gitterebenen entlang einer Gleitebene
gegeneinander verschoben. In einem Gleitsystem gibt es Gleitebenen und eine
Gleitrichtung. Gleitebenen sind Gitterebenen der dichtesten Atombelegung. In der
Gleitrichtung ist die zur Umformung erforderliche Schubspannung am geringsten. Eine
Gleitung wird also dort zuerst einsetzen, wo die resultierende Schubspannung am grofiten
ist und gleichzeitig gunstig orientierte und dicht besetzteste Gitterebenen vorhanden sind.
Mit steigender Anzahl von Gleitsystemen in einem Kristallgitter wachst die plastische
Verformbarkeit. Bild 2.6 Seite 7 rechts unten zeigt ein Gleitsystem fur das a-Eisen. Wird
eine bestimmte Verformkraft Gberschritten gleiten die Kristallebenen aneinander ab. Nach
Entlastung springt das Gitter nicht mehr in den urspringlichen Zustand zurtck, so dass die
plastische Verformung bleibt. /3/ Dieser Vorgang ist schematisch in Bild 2.7 dargestellt.

T T

-~y
‘T *—*T
1,

9

L I—ll— 9 9 —@

Abbildung 2.7: Darstellung der elastischen (oben) und plastischen (unten) Verformung
eines Kristallgitters /3/

Durch das geometrische Aneinanderreihen von den einzelnen Elementarzellen wurde ein
fehlerfreies Kristallgitter entstehen, welches aber in der Praxis nicht existiert. Ein reales
Raumgitter kann hingegen drei verschiedene Arten von Gitterbaufehlern aufweisen:

¢ Nulldimensionale Gitterbaufehler: Leerstellen, Zwischengitteratome,
Substitutionsatome, Einlagerungsatome und Frenkelpaar

¢ Eindimensionale Gitterbaufehler: sind linienférmige Strukturfehler (Versetzungen)
die die plastische Formgebung ermoglichen. Die wichtigsten Versetzungen sind
Stufenversetzungen und Schraubenversetzungen

o Zweidimensionale Gitterbaufehler: Zwillingsgrenze, Kleinwinkelkorngrenze und
Grol3winkelkorngrenze
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Versetzungen sind fur die Umformtechnik von besonderer Bedeutung, denn erst die
Wanderung von Versetzungen ermdglicht eine plastische Formgebung. Abbildung 2.8
zeigt die schematische Darstellung eine Stufenversetzung. /3/
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Abbildung 2.8: Darstellung einer plastischen Verformung als Versetzungswanderung /3/

2.2.1 Anisotropie der mechanischen Eigenschaften von Blechen

Erst durch das Verstandnis der Wirkung von Gitterbaufehlern und durch das Aufstellen
von Modellvorstellungen ist eine Erklarung von verschiedenen Zusammenhangen maoglich.

Die Abstande von Atomen sind in einer Elementarzelle in verschiedene Richtungen
unterschiedlich, sodass sich daraus bereits ableiten lasst, das bestimmte Eigenschaften
von Metallen richtungsabhangig sind. Durch bestimmte Herstellungsverfahren, wie z.B.
Warmebehandlungsverfahren oder durch verschiedene Walzverfahren zur Herstellung von
Blechbandern werden die Korner bevorzugt nach bestimmten Ebenen und Richtungen
ausgerichtet. Eine solche Vorzugsorientierung bezeichnet man auch als Textur. In der
Blechumformung kommt dieses Verhalten in einem richtungsabhangigen
Werkstoffverhalten zum Tragen. Diese Richtungsabhangigkeit wird als Anisotropie
bezeichnet. Bei der Blechherstellung verformen sich nach dem Erreichen der
FlieBbedingung die Koérner, deren geringster FlieBwiderstand sich in Richtung der
maximalen Schubspannung Tmax befindet. Durch die Verformung dieser Korner orientieren
sich andere Koérner in ahnlich glnstige Richtung. Am Ende des Umformvorgangs haben
alle Kristallite eine annahernd gleiche Orientierung. Diese Kristallite besitzen eine
Orientierung die von der Richtung der Schubspannung tmax abhangt. Die Folge dieser
Abgleitungsprozesse in den Kornern fuhrt somit zu einer Orientierungsénderung und damit
zur Ausbildung einer typischen Walztextur. Diese bedingt die Richtungsabhangigkeit der
Zugfestigkeit und der plastischen Eigenschaften.
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2.2.2 Der Anisotropiewert r

Bei der Verwendung von Blechen als Halbzeuge ist flr eine Vielzahl von Prozessen in der
Umformtechnik, wie auch dem Tief- und Streckziehen zu beachten, das der Werkstoff
nicht in alle Richtungen Uber die gleichen Eigenschaften verfigt, sondern sich anisotrop
verhalt. Der Werkstoff wird beim Tiefziehen sowohl quer als auch langs zur Walzrichtung
verformt. Da in beiden Richtungen unterschiedliche Zugfestigkeiten vorliegen, ist das
Umformverhalten schwer kontrollierbar. Der r- Wert dient als Kennwert, um den Einfluss
der Anisotropie auf das Umformverhalten von Blechen zu erfassen. Dieser Kennwert wird
im einachsigen Zugversuch bis zu einer Formanderung von 20% ermittelt. Da sich im
Zugversuch die Langenanderng (Lo, L4) wesentlich genauer messen lasst als die
Dickenanderung (so, s1) wird Uber das Gesetz der Volumenkonstanz die senkrechte
Anisotropie wie folg berechnet.

Definition des r-Werts als das Verhéltnis
der Umformgrade in Breiten- und
Dickenrichtung einer Zugprobe

2 b
r=2-2 () L
P3  Ps
Gesetz der Volumenkonstanz {
y )
|n@ . ¢ |
= @ Nipw
n Lo-bo q\-jg__‘ !

Abbildung 2.9: Definition der Anisotropie /3/

Der Dehnungswert und die Orientierung bezuglich der Walzrichtung sind im Index des
r-Wertes anzugeben, z.B. rgoe/20.

Ist das Werkstoffverhalten isotrop erfolgt eine Formanderung in Breiten- und
Dickenrichtung zu gleichen Teilen und r=1. Bei r>1 ist die Breitenformanderung groRer als
die Dickenformanderung. Das Blech setzt unter Zugbeanspruchung der Dickenanderung
einen grofReren Widerstand entgegen. Fur r<1 nimmt die Blechdicke starker als die
Blechbreite ab. Da der Prozess des Tiefziehens generell onne Abnahme der Blechdicke
erfolgen soll, sind hier r-Werte >1 vorteilhaft, sodass bei Werkstoffen mit einem hohem
r-Wert hohere Ziehkrafte Ubertragen und groRRere Ziehverhaltnisse eingestellt werden
konnen.
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Da der r- Wert in der Regel nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit von der Lage der
Probe relativ zur Walzrichtung, unterschiedliche Werte annehmen kann, hat sich eine
Mittlung  der  r-Werte, gemessen aus den  verschiedenen Richtungen
(Ublicherweise 0°, 45° und 90°) als sinnvoll erwiesen. Die mittlere senkrechte Anisotropie
berechnet sich dann wie folgt:

ro°+2r45°4+r9oe
Mm=—+——

4 3)

Beim Tiefziehen z.B. ist der r-Wert Uber die Blechebene nicht konstant. So liegen die
Werte von ro- und rgp- meist hoher als der wert rs5-. Diese Abweichung resultiert aus einer
Zipfelbildung am Ziehteil in Richtung der groReren r-Werte. Fur dieses Verhalten wirde die
ebene Anisotropie wie folgt definiert:

Zipfel 0°a. 90° keine Zipfel Zipfel 45°

Ar~0 - AF

ro° + rooe
= - ras O 45 90° 0 45 90° 0 45 90
2 Winkel zur Walzrichtung

S

ebene Anisotropie Ar

Zipfelhdhe Z

Abbildung 2.10: Ebene Anisotropie in Abhangigkeit der Zipfelbildung /3/

Bei einem guten Tiefziehvermdgen sollte mdoglichst ein grofer rp-Wert mit kleinen
Abweichungen von den drei Einzelwerten gegeben sein./3/



Grundlagen und Stand der Technik Seite 12

2.2.3 Zugversuch, Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Einige fur die Umformtechnik wichtige mechanische Eigenschaften lassen sich aus dem
Zugversuch ermitteln. Dabei wird der Werkstoff unter homogenen einachsigen
Zugspannungen gleichmafig und stoffrei bis zum Bruch gedehnt. Die im Zugversuch
aufgenommenen Kraftwerte werden in Spannungswerte umgerechnet und Uber die
Langenanderung (Dehnung) aufgetragen. Abbildung 2.11 zeigt ein
Spannungs-Dehnungs-Diagramm und den dazugehdrigen wichtigsten Kennwerten.

Hook’sche Gerade

Obere Streckgrenze Rey
Zugfestigkeit Ry,
Gleichmafldehnung Aq
Gesamtdehnung bei F 4
Bruchdehnung A
Gesamtdehnung bei Bruch A;
Einschnirdehnung

_F
So

ONO O WN -

[}

o

(5)

L —-Lo
e =
4 g E Lo
3 (6)

L momentan gedehnte Lange in [mm]
Lo Anfangslange[mm]
(o]
€

x100%

=

Spannung in [N/mm?]
Dehnung in [%]

Abbildung 2.11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit den wichtigsten Kennwerten /1/

Far die Umformtechnik ist das o-¢ Diagramm allerdings nur bedingt anwendbar, da die
abgelesenen Spannungswerte nicht der wahren Spannung im Material entsprechen. Das
liegt daran, dass die berechneten Spannungen auf den Ausgangsquerschnitt so bezogen
sind. Eine plastische Verformung findet aber in alle Richtungen statt. Deshalb muss auch
die Querschnittsanderung der Probe berucksichtigt werden.

2.2.4 Die FlieBkurve

Die FlieRkurve beschreibt die wahren Spannungen und Dehnungen im Probenwerkstuck.
Diese unterschiedliche Betrachtungsweise ist deshalb fur die Umformtechnik sinnvoll,
insofern die technische Spannung das Verhalten der Konstruktion charakterisiert, die
wahre Spannung aber das Werkstoffverhalten. Da eine plastische Verformung in alle
Richtungen stattfindet wird die Kraft jeweils auf den aktuellen Probenquerschnitt s4
bezogen, um so zu dem wahren Spannungwert o, zu gelangen. Im Zugversuch wird dazu
die Querschnittsanderung der Probe aufgezeichnet. Der sinkende Probenquerschnitt fuhrt
zu einem Anstieg der tatsachlichen Spannung, der Formanderungsfestigkeit k.
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Die Formanderung ¢ in der FlieRkurve fallt etwas kleiner aus als die Dehnung in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve. Diese Zusammenhange sind in Abbildung 2.12 dargestellt.

o,0, F
My
F
°7, o =fie)
g E, P
ow_g (7) > kf:g (9)
L —Lo L
= 8 > o =Inl —
g=—r (8) ® |n(L0j (10)

Abbildung 2.12: (links) Vergleich technische mit wahrer Spannungs-Dehnungs-Kurve,
(rechts) Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der
FlieRkurve /3/

In der Umformtechnik wird hauptsachlich mit den so genannten FlieRkurven gearbeitet,
denn der Umformtechniker interessiert sich vorwiegend fur das plastische Verhalten eines
Werkstoffes. Wohingegen fir die Konstruktion eines Werkstlicks das technische
Spannungs-Dehnungs-Diagramm von vorrangiger Bedeutung ist. Hier kann die
Zugfestigkeit direkt abgelesen werden, um daraus das Streckgrenzenverhaltnis zu
ermitteln. Damit kann die Aufnahme einer Uberbeanspruchung des Werkstiicks beurteilt
werden. /3/

2.2.5 Der n-Wert

Der Verfestigungsexponent n beschreibt die beim Umformen auftretende
Werkstoffverfestigung und ist ein Mal} fur die Streckziehbarkeit von Blechwerkstoffen.
Durch das Umformen wird die Zahl der Versetzungen erhdht die sich an den Korngrenzen
stauen und sich in ihren Bewegungen behindern. Dadurch kommt es zu einem Abknicken
der Gleitebenen, was zu einem erhohten Kraftaufwand fuhrt um ein bereits verformtes
Material weiter zu verformen. Tiefziehstahle haben einen n-Wert zwischen 0,18 und 0,3.
Je grolker der n-Wert ist, desto starker ist die Kaltverfestigung und umso gleichmaRiger ist
die Dehnungsverteilung. Mit einem groReren n-Wert sinkt auch die Wahrscheinlichkeit
einer Einschnirung. Der n-Wert ist vor allem an Stellen allseitigen Zugs (Streckziehen),
z.B. am Boden von gezogenen Napfen von Bedeutung. Je groler der n-Wert beim
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Streckziehen ist, desto geringer ist die Gefahr 6rtlich hoher Dehnung und damit die
Neigung zur Einschnirung.

FUr die meisten unlegierten und niedriglegierten Stahle kann der Verlauf der KaltflieRkurve
fur Formanderungen @< 1,0 durch die modifizierte Ludwik-Gleichung angenahert werden.

k,=C-¢’ (11)

In der Ludwik-Gleichung wird nur der elastische Anteil bertcksichtigt und sie gilt nur unter
der Bedingung dass der Werkstoff nicht vorverfestigt ist. Der Verfestigungsexponent n und
die Grofe C sind werkstoffspezifische Konstanten. Der n-Wert kann numerisch der
logarithmischen Gleichmaliddehnung gleichgesetzt werden. Wird die FlieRkurve in doppelt
logarithmischer Darstellung aufgetragen, entspricht der Anstieg der Geraden dem
Verfestigungsexponenten n.

lineare Darstellung doppellogarithmische Darstellung
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Abbildung 2.13: FlieBkurve und Verfestigungsexponent n /3/

N = Qgeich (12)

Der Verfestigungskoeffizient wird wie folgt errechnet, wobei R, die im Zugversuch
ermittelte Zugfestigkeit des Werkstoffs ist und e die Basis des naturlichen Logarithmus:

C=R, [Ej (13)

n

Mit zwei bekannten Wertepaaren, ksund ¢ kann nach Umformen der Ludwik-Gleichung der
Verfestigungsexponent wie folgt ermittelt werden:

Ink =INC+n-Ing (14)

Ein grol3er n-Wert geht demnach mit einer gro3en Verfestigung und einer gleichzeitigen
grolen Gleichmalddehnung einher. /3/
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2.3 Tribologie

Die Tribologie beschreibt die Wissenschaft und Technik von zwei in Wechselwirkung
stehenden Oberflachen die in Relativbewegung zueinander stehen. Der Begriff
,Tribologie” ist aus dem griechischen Wort fur ,Reibung® (tibein) und ,Lehre* (logos)
abgeleitet. Demnach spielt die Reibungslehre eine groRe Rolle in der Tribologie,
beschrankt sich aber nicht ausschlieBlich darauf. Daneben wird mit der Schmierung der
Einfluss von einem “dritten Kérper®, eines Zwischenstoffs betrachtet. Das dritte Gebiet mit
der sich die Tribologie befasst, ist der Verschleily. Dieser beschreibt einen fortschreitenden
Materialverlust aus der Oberflache eines festen Korpers, der meist durch mechanische
Ursachen induziert ist. In der Arbeit wird dieser Aspekt nicht naher betrachtet.

Bei einer Untersuchung von tribologischen Vorgangen sollten nicht nur die einzelnen sich
im Kontakt befindlichen Kérper betrachdet werden, vielmehr ist das gesamte Tribosystem
von grundlegender Bedeutung.

Tribosystem

Systemgrenze

Einflisse innerhalb des
tribologischen Systems Umgebungsmedium

| Gegenkorper

Zwischenstoff

Grundkérper

Werkstoff
(Material, Struktur)

Mikrogeometrie Randhérte lokale Lastspannung Makrog-eometrie
(Rauheit, Oberflachendefekte) (Form, Abmessung)

Abbildung 2.14: Geschlossenes Tribologisches System und dessen inneren Einflusse /3/

Innerhalb der Systemgrenzen wirken zahlreiche Einflisse die sich auf das Reibverhalten
auswirken. Eine groRRe Rolle spielt dabei die Mikrogeometrie, die Topographie des
Werkstucks. /3/
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2.3.1 Reibung

Reibung ist der Widerstand der sich zwischen zwei aufeinander abgleitenden Oberflachen
einstellt. Werden beispielsweise 2 Korper unter einer Normalspannung Fy gegeneinander
gepresst und durch die Reibkraft Fr in eine Relativbewegung versetzt, entsteht an den
aufeinander wirkenden Oberflachen Reibung. Das Coulomb’sche Reibgesetz stellt den
Zusammenhang zwischen Normalkraft Fy und Reibkraft Fr Uber die Reibzahl y her. Die
Reibzahl y, auch Reibkoeffizient genannt, ist ein Mal} dafir, wie grol3 die Reibkrafte sind,
die zwischen den zwei Korpern wirken.

_Fr

“E. (15)

M

Die Haupteinflussgréfien auf das tribologische Verhalten in der Blechumformung sind:

e die vorgangsbedingte Flachenpressung, welche in der Blechumformung relativ
niedrig ist;

o die Oberflachenbeschaffenheit von Werkzeug und Werkstlick, dabei wird eine
Grenzschmierbedingung vorausgesetzt;

e sowie die Scherfestigkeit der Grenzschmierschicht, welche u.a. auch vom
verwendeten Schmiermittel abhangt.

Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit hat dabei im tribologischen System eine sehr
grol’e Bedeutung. Durch die Vielzahl von sich auf den Umformprozess auswirkenden
EinflussgroRen, wie z.B. das Umformverfahren, die gezogene Blechform und die
Werkstoffkennwerte, sind die Kenntnisse auf diesem Gebiet zum Teil sehr widersprtchlich
und unzureichend. Nach /5/ Iasst sich aber vereinfacht feststellen, dass beim Ziehen von
Blechformteilen eine Mindestrauheit von c.a. R,20,5 um erforderlich ist, um ein fehlerfreies
Blechformteil herzustellen. Demnach verbessert sich das Ziehergebnis scheinbar mit einer
zunehmenden Rauhigkeit des Blechs. Es kann jedoch nicht generell ein gutes
Umformergebnis bei einer mdglichst hohen Rauheit des Blechs abgeleitet werden. Nach
/6/ kann eine zu hohe Rauheit beim Tiefziehen von kreiszylindrischen Napfen das
Ziehergebnis wiederum auch negativ beeinflussen. Grundsatzlich gilt aber dass durch eine
erhdohte Reibung ein groRerer Kraft- und Energiebedarf im Prozess bendtigt wird. Dies
beeinflusst wiederum den Werkstofffluss und somit auch die Formanderungs- und
Festigkeitsverteilung in der Umformzone. /4/

In der Reibung wird zwischen zwei Arten unterschieden. Bei der inneren Reibung gehdéren
die beiden Stoffbereiche zu ein und demselben Korper. Die Reibung findet im Inneren
eines metallischen Korpers, der plastisch umgeformt wird statt und auRert sich z.B. als
Umformwarme. Die aullere Reibung tritt bei sich berthrenden Stoffbereichen von
verschieden Korpern auf.



Grundlagen und Stand der Technik Seite 17

Im Folgenden wird die auf’ere Reibung naher betrachtet, welche in die vier folgenden
Reibungsarten unterteilt wird:

Festkorperreibung (u>0,3)

Reibung beim unmittelbaren Kontakt von festen Korpern mit einer ortlich hohen
Kontaktnormalspannung

Grenzreibung (0,1<u<0,3)

Abstand zwischen den Reibpartnern liegt im Bereich der Molekuldicke des Schmierstoffes
Mischreibung (0,01<u<0,1)

Stellenweil’e Grenzreibung, an den Ubrigen stellen herrscht hydrodynamische Reibung
Flussigkeitsreibung (u<0,01)

Reibpartner werden durch einen flissigen Schmierstofffilm vollstandig getrennt, dieser
kann hydrostatisch oder hydrodynamisch erzeugt werden

Einige Umformprozesse finden im Bereich der Grenzreibung statt, wie z.B. das
KaltflieRpressen. Die Blechumformung hingegen fallt in den Bereich der Mischreibung. Im
Folgenden wird am Beispiel der Mischreibung der Mechanismus im Umformprozess und
die Oberflachenbeschaffenheit naher erlautert.

Beim Kontakt der glatten und harteren Werkzeugoberflache mit der raueren und
weicheren Blechoberflache wird ein Kontakt mit einigen wenigen Rauheitserhebungen der
Blechoberflache hergestellt. Durch diese einzelnen punktuellen Bertiihrungen werden auch
bei kleinen Normalkraften in den Rauheitserhebungen hohe Spannungen hervorgerufen,
wodurch es zu einer Verformung (,Einebnung®) der Rauheitsspitzen und zu einer
Einsinkung der Werkzeugoberflache in die Blechoberflache kommt. Durch den in den
Profiltalern eingeschlossenen Schmierstoff baut sich ein hydrostatischer Druck auf, Uber
den ein Teil der Normalkraft in die Blechoberflache eingeleitet wird. Die
Schmierstoffschicht in den ,eingeebneten® Rauheitsspitzen wird gleichzeitig verdrangt,
wobei sich abhangig vom Schmierstoff und der Kontaktnormalspannung ein
Grenzschmierfilm bildet. Durch die fortschreitende Verschiebung der beiden Oberflachen
gegeneinander kommt es neben den Normalspannungen zusatzlich zu
Schubspannungen, welche eine weitere zunehmende Einebnung der Rauheitsgipfel zur
Folge hat. Kommt es nun mit fortschreitender Relativbewegung im Bereich der
Grenzschmierung zu einem Abriss der Schmierstoffschicht, treten beide Oberflachen in
direkten Kontakt und es kommt zur Festkorperreibung, wodurch Kaltverschweillungen in
Form von Metallbricken entstehen. Diese Metallbricken werden mit fortschreitender
Bewegung abgeschert oder abgerissen, dabei kann bei einem Abriss, auf der
Werkzeugoberflache ein Werkzeugubertrag entstehen. /4/
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Abbildung 2.15: Mechanismus der Mischschmierung /4/

2.3.1.1 Oberflachentopographie von Blechwerkstoffen

Wie schon auf der vorangegangenen Seite 17 erklart ist, spielen sich die
Reibungsverhaltnisse in der Umformtechnik in der Regel im Bereich der Misch- und
Grenzreibung ab. Dabei ist nicht nur die Hohe der Rauheitserhebungen auf der
Blechoberflache, d.h. die Rauheit an sich von Bedeutung, sondern die Form des gesamten
Rauheitsprofils. In den Vertiefungen des Rauheitsprofils bilden sich Bereiche aus, in
denen Schmierstoff eingeschlossen ist. Diese Bereiche werden geschlossene
Schmierstofftaschen genannt. Die Schmierstofftaschen werden in die zwei folgenden
unterschieden:

makroskopische Taschen, bei der Durchwdlbung von Blech im Flanschbereich beim
Tiefziehen

mikroskopische Taschen, Rauheit der Oberflache bzw. Mikrotopographie

Durch eine hohe Kontaktnormalspannung die beim Umformprozess im Schmierspalt
vorherrscht wird der in den Taschen eingeschlossene Schmierstoff komprimiert und hohen
Dricken ausgesetzt. Dadurch bildet sich ein hydrostatisches Polster aus. Dieser Effekt
kommt besonders dann zum tragen wenn sich die Schmierstofftaschen auf der
Werkstoffoberflache befinden. Bei einer Relativbewegung tritt aullerdem ein
hydrodynamischer Effekt an den Flaken der Taschen ein. Diese hydrostatischen- bzw.
hydrodynamischen Effekte wirken sich zum Teil positiv auf Reibung und Verschleil} aus.
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Die folgenden Punkte bilden dabei die wichtigsten EinflussgroRen auf die mikroskopischen
Taschen:

e Schmierstofftaschen GroRe und Geometrie
¢ stochastische Verteilung der Schmierstofftaschen auf der Oberflache
¢ Kontaktnormalspannung und Relativgeschwindigkeit

Im Folgenden wird die gezielte Einbringung und Nutzung von
Oberflachenmikrotopographien erlautert.

In der Blechumformung wird die Topographie der Werksticke mit einer definierten
Oberflache versehen, welche das gesamte Tribosystem beeinflusst. Der Einfluss der
Topographie ist vor allem fir Bauteile mit einem groRen Verhaltnis Oberflache zu Volumen
von grof3er Bedeutung.

Die Mikrotopographie wird wahrend des Herstellungsprozesses nach dem Kaltwalzen und
Gluhen mit so genannten Dressierwalzen als Negativ auf das Blechgrundmaterial
aufgebracht. Um eine bestimmte Textur aufbringen zu kénnen, werden die Walzen mit
speziellen Verfahren behandelt. Diese Behandlung wird Texturierung genannt, ist aber in
diesem Zusammenhang nicht mit der Textur eines Werkstoffes zu verwechseln.
Nachfolgend werden einige ausgewahlte Verfahren der Mikrostrukturierung naher
beschrieben, wobei die Bezeichnung der Topographie dem Bearbeitungsverfahren der
Walze entspricht:

SBT- Shot Blasting Texturing, die Aufrauung der Walzenoberflache erfolgt durch den
Beschuss mit Strahimittel

EDT- Electro Discharge Texturing, die Aufrauung der Walzenoberflache entsteht in einem
funkenerosiven Prozess, die erzeugte Rauheit ist geringer und die Spitzenzahl héher als
bei SBT

EBT-Electron Beam Texturing, punktweiRes Aufschmelzen der Walzen mittels
Elektronenstrahl, gleichmalige Ausbildung von ringférmigen Kratern, durch eine
Uberlagerung der Krater kommt es zu einer pseudostochastischen Verteilung.

Pretex-Precision Texturing, Aufbringung einer elektrolytisch erzeugten Hartchromschicht,
stochastische Verteilung von kalottenformigen Taschen im Blechwerkstoff. /3/
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Um die Topografie des Werkstoffes beschreiben zu kdnnen, gibt es mehrere Kenngrdlien.
Diese KenngrdéfRen beziehen sich immer auf einen Profilschnitt der jeweils betrachteten
Oberflache. Mit dem Tastschnittverfahren wird das Profil einer Oberflache
zweidimensional erfasst. Von den mit einem Tastschnttmesser ermittelbaren
Oberflachenkenngrdlien, werden nur die folgenden nach naher erlautert:

Arithmetischer Mittenrauhwert R,

Ir
Raz | yz(x)dx (16)

r

Arithmetische Mittel der Absolutbetrédge der Ordinatenwerte des Rauheitsprofils.
Maximale Rauheitsprofilhohe R,

R, ist das Arithmetische Mittel aus den maximalen Profilhohen von 5
Einzelmessstrecken Ir.

Quadratischer Mittelrauhwert R

Ir
Rq = /% §Zz(x)dx (17)

Als mittlere quadratische Abweichung der Rauheits-Ordinatenwerte von der
Mittellinie ist Rq die Standardabweichung der Profilordinaten. statistisch
reprasentativer als R,

Spitzenzahl RPc

RPG — Anzahl Rauheitsprofilspitzen (peak count) (18)

10 mm Bezugslange

Anzahl der Profilunregelmaligkeiten je Langeneinheit des Rauheitsprofils. Die
Spitzenzahl wird unabhangig von der gewahlten Messstrecke auf eine Lange von
10 mm bezogen. /17/

| Breite des Profilelements Xs
Z MI(c)i
—g-p i Z, Hohe der Profilspitze (peak)
- \ W
Y Zp Z, Tiefe des Profieltals (valley)
\
,J\/J i 121 / x‘—‘- Xs Breite des Profielelements
dz(x) o,
dX Y

Abbildung 2.16: Geometrische Interpretation eines Oberflachenprofilelements /17/
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2.3.2 Schmierung

Die Hauptaufgabe von Schmierstoffen in der Blechumformung ist die Minimierung der
Reibung unter Beachtung einer bestmdglichen Ausnutzung der Umformbarkeit des
Werkstoffs und die Minimierung des Verschleil3es.

In der Blechumformung werden ,isomate“ Bleche verwendet (durch spezielle
Walzprozesse aufgeraute Oberflachen siehe Kapitel 2.4.1.1) um die Vertiefungen als
Schmierstoff-Reservoirs zu nutzen. Die Wirkungsweise des Schmierstoffs in der Wirkfuge
zwischen Werkzeug und Werkstlick wurde bereits in Abschnitt 2.4.1 erklart. Da in der
Blechumformung meist ein Mischschmierungszustand vorliegt, welcher sich zum Teil aus
hydrostatischer- bzw. hydrodynamischer Schmierung, Grenzkdrperschmierung und der
nicht erwunschten Festkorperreibung zusammensetzt, ist die Hauptaufgabe bei einer
hohen Flachenpressung und bei einer bestimmten Prozesstemperatur, ein Abreil3en des
Schmierfilms zu verhindern, damit es zu keiner Festkdrperreibung kommen kann. Um
diese Anforderungen zu gewahrleisten sollten die eingesetzten Schmierstoffe eine
oberflachenaktive Wirkung besitzen.

Eine standardisierte Einteilung der in der Umformtechnik verwendeten Schmierstoffe
wulrde anhand der Vielzahl von Schmierstoffen keinen Sinn machen. Deshalb werden nur
einige, in der Blechumformung Ublicherweise eingesetzten Schmierstoffe, wie folgt grob
eingeteilt:

o verdampfende Ole (Vop:c=2 mm?/s)
e Grundbedlung (vV4o.c<60 mm?/s)

o Tiefziehdle (V4:c<500 mm?/s)

e Tiefziehpasten und —fette

e Trockenschmierstoffe

e Umformfolien

e Zieh- und Gleitlacke

Flissige Schmierstoffe bestehen aus einer Basisfllssigkeit, meist sind das Mineraldle und
verschiedene Additiven. Additive werden nach ihrem Wirkmechanismus in AW- (anti wear,
Verschleilschutz) und EP- (extreme pressure, Hochdruck) Additive unterteilt.
AW- Additive wirken durch ihre polare Struktur auf physikalischem Weg. Durch Adsorption
an der Werkstlckoberflache entsteht ein gut haftender Schmierstofffilm. Mit steigender
Prozesstemperatur, wie sie lokal unter hohen Flachenpressungen auftritt, Gberwiegt die
Desorption und die Schmierwirksamkeit lasst nach. Typische Beispiele fur AW-Additive
sind Esterdle und Fettsauren. EP-Additive wirken ebenfalls physikalisch durch Adsorption.
Bei hoheren Temperaturen wird hier aber eine chemische Reaktion mit den Metallatomen
in den Randschichten der beiden Reibpartner ausgeldst, wodurch korrosive Metallchlorid-,
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Phosphat- oder -Sulfidschichten gebildet werden. Diese sich positiv auf das
Verschleilverhalten an der Oberflache auswirkt. Typische Beispiele fur EP-Additive sind
Chlorparafine, Organophosphate, geschwefelte Fettsauren, sowie geschwefelte
Kohlenwasserstoffe. /3/

2.4 Tribologische Untersuchungen in der Umformtechnik

Im Folgenden werden die Untersuchungen zum Thema Tribologie in der Umformtechnik
kurz beschrieben und die Ergebnisse zusammengefasst aufgefuhrt.

2.4.1 Veranderung der Topographie von Blechwerkstoffen durch
Dressierwalzenverschlei und die Auswirkung auf das
Umformverhalten

Das Tribologische System spielt eine wesentliche Rolle in der Umformtechnik.
Insbesondere beeinflusst die Toppgraphie eines Blechwerkstoffes die Reibung beim
Tiefziehen, was sich wiederum auf die Bauteilqualitat auswirkt. Bei der Herstellung von
Auflenhautbauteilen sowie bei komplizierten Ziehteilen wird deshalb eine so genannte
EDT-Textur auf das Blechband aufgebracht. Diese EDT-Topographien werden mit
Dressierwalzen im letzten Walzenstrich bei der Blechbandherstellung erzeugt. Die
Topographie der Dressierwalzen unterliegt dabei einem Verschleil3, welcher zu einer
einhergehenden Veranderung der Blechtopographie fuhrt. In der vorliegenden Arbeit ist
das Ziel, die Veranderung der Topographie von Blechwerkstoffen durch einen
Walzenverschleil quantitativ zu erfassen und daraus resultierende Auswirkungen auf das
Umformverhalten der Bleche im Presswerk der BMW Group zu untersuchen.

Die Ergebnisse aus dieser Arbeit lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen. Durch den
Verschlei® der Walzenoberflache wurde eine Veranderung der Topographie eindeutig,
mittels dreidimensionalen OberflachenkenngréRen nachgewiesen. Eine Messung der
Umformenergie wahrend der Serienabpressung ergab nur geringe Variation von Coil zu
Coil. Diese Variation ist aber nicht mit der Veranderung der Topographie zu erklaren,
obwohl sich die Topographie der Coils mit zunehmendem Walzenverschleild signifikant
verandert hat. Eine Erklarung dafir, lasst sich im stabilen Fertigungsprozess des
untersuchten Karosseriebauteils finden, welcher selbst durch gravierende Einflisse auf
das tribologische System nicht beeinflusst wird. AufRerdem wird durch eine
vergleichsweise hohe Bedlungsmenge von 2-3 g/m?> mit einem niedrigviskosen
Schmierstoff ein sicherer Prozessablauf erreicht. /7/
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2.4.2 Modell zur Ermittlung der Reibfunktion im Tiefziehwerkzeug

Das Tiefziehen zum Herstellen von Blechprodukten erfahrt eine wesentliche Beeinflussung
durch die Reibung zwischen Werkstick und Werkzeug. Durch eine zu grof3e Reibung
konnen beispielsweise Bodenreiller und Oberflachenschaden am Bauteil auftreten.
Normalerweise wird die Reibung mit Hilfe eines vereinfachten Prinzips z.B. den
Streifenzugversuch untersucht. Das Problem dabei ist aber, das der Spannungszustand
beim Tiefziehen nicht vollstandig abgebildet wird, so das eine Bestimmung der Reibung
nur naherungsweise erfolgen kann. Daruber hinaus bleibt die Druckabhangigkeit der
Reibung unberlcksichtigt, welche aber wegen der groRen Druckanderung wahrend des
Tiefziehens fur eine Analyse der Reibung unumganglich ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein Modell entwickelt, mit der die Reibzahl bzw.
Reibfunktion im Tiefziehwerkzeug auf Grundlage des Stempelkraft-Wegverlaufs ermittelt
wird.

Das Versuchsprinzip ist dabei, die Reibzahl aus einem experimentell gemessenen
Stempelkraft-Wegverlauf eines Tiefziehprozesses zu berechnen. Die Grundlage daflr sind
die mechanischen Beziehungen im Tiefziehprozess. Tangentialspannungen im Flansch
machen diese Beziehungen aber sehr komplex, so das eine Vereinfachung dahingehend
erfolgte, die Tangentialspannung zu vermeiden, wie es z.B. beim Streifenziehen mit
doppelten Umlenkungen der Fall ist.

Das Streifenziehen mit doppelten Umlenkungen wurde in verschiedenen Dimensionen
durchgefuhrt. Um den sehr aufwendigen Berechnungsprozess fur die Reibfunktion beim
Streifenziehen zu verkurzen, wurde am Zentrum fur Technomathematik an der Universitat
Bremen ein Berechnungsprogramm entwickelt. Die Reibfunktion wurde in die
FEM-Simulation eingebunden um die Tribologischen GroReneffekte in die
Blechumformsimulationen zu bertcksichtigen. Der Stempelkraft-Wegverlauf aus der
Simulation liegt dabei etwas unter dem experimentellen Verlauf. Der Kontaktdruck am
Ziehringradius ist im Experiment ungleichmafig verteilt, im Berechnungsmodell wird
hingegen eine gleichmaflige Verteilung angenommen. Diese wichtigen Unterschiede
zwischen Simulation und Experiment stellen Arbeitspunkte fur die Zukunft dar. /8/
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3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die Aufgabe in dieser Arbeit ist die Untersuchung von verschiedenen Einflussfaktoren,
welche sich bei der Blechumformung auf den Umformprozess, die Geometrie und die
Oberflachenqualitat eines Karosserieaulienhautbauteils auswirken.

Da in der Umformtechnik die Prozessparameter individuell auf jeden Herstellungsprozess
und dessen Produktionsbedingungen zugeschnitten und nicht pauschal auf andere
Herstellungsprozesse ubertragbar sind, beziehen sich die Untersuchungen in dieser Arbeit
nur auf ein Blechformteil, die Heckklappe AulRenhaut E87 (HKL AH E87).

Im Folgenden wird die Heckklappe Auf3enhaut im Zusammenbauteil, HKL E87, dargestellt.
In der Rohbauproduktion bei Magnetto werden derzeit 8 Zusammenbauteile (ZB)
hergestellt: Die HKL E87 wird fir den Kunden BMW produziert. E87 ist der
Entwicklungscode fur den 1er BMW. MalRgebend flr die Geometrie eines ZB ist das
Innenblech. Jedoch ist der Anteil den die AuRenhaut zur MaRhaltigkeit eines ZB’s liefert
nicht zu vernachlassigen. Deshalb wird in dieser Arbeit nicht nur die Oberflache bewertet,
welche in der Produktion von Karosserie-Au3enhautbauteilen eine sehr grof3en
Stellenwert einnimmt, sondern es wird auch die Formgenauigkeit des Bauteils untersucht.
Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf der Rickfederung. Abbildung 3.1 Zeigt das ZB der
HKL E87 und deren einzelne Komponenten.

Aullenhaut
SchlieRblech oben

Schlielblech rechts

Verstarkung Mitte

Innenblech

Verstarkung Schloss

Abbildung 3.1: ZB HKL E 87
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Bei der Herstellung von Blechformteilen in gro3en Stlckzahlen ist im Presswerk ein
storungsfreier Prozessablauf erforderlich. Dies wird unter anderem durch das Einhalten
aller fir die Prozesskette relevanten Prozessparameter gewahrleistet. Schon eine
geringfligige Anderung einzelner Prozessparameter bis hin zu deren Toleranzgrenzen,
beeinflusst die Bauteilgeometrie, die Oberflachenqualitat und den Umformprozess
maldgeblich.

Um eine Vergleichsbasis fur die Untersuchungen in dieser Arbeit zu schaffen wird die
HKL AH E87 genau beschriecben. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der
Oberflachenqualitat der Bauteilgeometrie und den geforderten
Werkstuckwerkstoffkennwerten. Des Weiteren wird der Herstellungsprozess und dessen
Prozessparameter analysiert.

Durch eine genaue Betrachtung der Prozesskette und des Referenzteils wurden die
folgenden, sich auf die HKL AH E87 auswirkenden, Einflussfaktoren identifiziert. Sie bilden
auch die spateren Untersuchungsschwerpunkte in dieser Arbeit welche in folgender
Tabelle aufgeflhrt sind

Tabelle 1: Untersuchungsschwerpunkte

Untersuchungsschwerpunkte

Spezifizierung

Ziehpressenparameter

Kraft-Weg-Verlauf

Platinenschneidanlage

Richtmaschine

Tribologie

Grundbedlung

Tribologie

Oberflachentopographie

Werkstickwerkstoffkennwerte

Materialkennwerte

Einige in Tabelle 1 genannten ProzesseinflussgroRen kdnnen nur durch eine Simulatione
bzw. Manipulation der Parameter untersucht werden. Die Untersuchungen erfolgen im
Umformprozess immer unter Serienbedingungen.

Die Vermessung der Bauteilgeometrie wird bei Magnetto am CNC-Koordinatenmessgerat
durchgefuhrt. Fur die Untersuchung der Bauteilgeometrie bzw. der Rickfederung werden
signifikante Messpunkte festgelegt. Des Weiteren wird fir die Untersuchungen ein
Messkonzept entwickelt. Dieser Sachverhalt wird im folgenden Abschnitt 4.1 noch naher
erlautert.

Um die Bauteilgeometrie der einzelnen Versuche untersuchen zu koénnen werden
15 HKL AH E 87 unter normalen Serienbedingungen hergestellt und vermessen, so das
eine Vergleichsbasis fur die Versuchsbauteile gibt.
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4 Messsystem

Zur Vermessung der verschieden Bauteile kommen bei Magnetto
3 CNC-Koordinatenmessgerate zum Einsatz. Zwei Koordinatenmessgerate sind aus der
Reihe Zeiss Carmet, das Dritte aus der Reihe Zeiss Pro T Premium. Es handelt sich um
Horizontalarm-Koordinatenmessgerate, welche an einem Messtisch befestigt und
unabhangig von einander verfahrbar sind. Somit kdnnen auch unabhangig von einander
verschiedene Messauftrage ausgefuhrt werden aber auch Kooperative. Bild 4.1 zeigt das
fur die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendete Koordinatenmessgerat bei Magnetto.
In Tabelle 2 werden noch einige relevante technische Daten aufgefuhrt. /9,10/

Abbildung 4.1: Koordinatenmessgerat Zeiss Carmet im Messraum bei Magnetto

Tabelle 2: Technische Daten der bei Magnetto verwendeten Koordinatenmesssysteme

Bezeichnung Zeiss Pro T Zeiss Carmet
Bauart Horizontal-Arm Messgerat
Tischgrolle 8x3 m 6x3 m

Passbuchsen mit Gewindeloscher in einem Rasterabstand

Maschinentisch ,
von 100 mm, zur Aufnahme der Messvorrichtungen

Wiederholgenauigkeit 0,015 mm

Messprogramm Zeiss Holos NT 2.6
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4.1 Messkonzept

Die geometrische Bauteilvermessung der HKL AH E87 wird bei Magnetto auf dem
3D-Koordinatenmessgerat Zeiss Carmet durchgefiuhrt.

Grundprinzip der Koordinatenmesstechnik

Zur Vermessung von Karosseriebauteilen wird ein rechtsdrehendes
Fahrzeugkoordinatensystem vorausgesetzt. Das in Abbildung 4.2 abgebildete
Fahrzeugkoordinatensystem ist das in der Automobilindustrie am meisten Gebrauchlichste
und wird auch bei Magnetto verwendet.

Abbildung 4.2: Fahrzeugkoordinatensystem /11/

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt genau im Mittelpunkt der Vorderachse des
Fahrzeugs. In der DIN 70000 sind alle Achsen und Ebenen im Fahrzeug festgelegt und
beziehen sich dabei auf alle im Fahrzeug befindlichen Bauteile und Komponenten. Die
Sollgeometrie ist durch die Konstruktion im CAD bekannt und als CAD-Datensatz
gespeichert. Damit ist die gesamte Fahrzeuggeometrie Uber Koordinaten im
Fahrzeugkoordinatensystem definiert.

Ausrichtung des Werkstiuckkoordinatensystems und Auswertung von Messpunkten

Grundsatzlich gilt bei der Vermessung von Karosseriebauteilen, dass die Messmaschine
mit dem Fahrzeugkoordinatensystem arbeitet und dass das
Messmaschinenkoordinatensystem auch diesem entspricht. Beim Ausrichten wird das
Werkstuckkoordinatensystem in das Fahrzeugkoordinatensystem hineingedreht bis die
Ausrichtpunkte Ubereinstimmen. Es gibt zwei Moglichkeiten fir eine Ausrichtung.
Entweder wird das Werkstlck Uber Regelgeometrien (Zylinder, Geraden) durch eine
Ausgleichsrechnung ausgerichtet oder es wird eine Besteinpassung, ein so genanntes
Bestfit durchgefuhrt. Bei Magetto und auch bei dieser Untersuchung kommt die letztere
Methode zur Anwendung. Beim Bestfit positioniert die Software das Werkstlck
rechnerisch so im Raum, das alle gemessenen Ausrichtpunkte bestmoglich mit dem
CAD-Modell Ubereinstimmen. Dabei besteht eine Ausrichtung aus mehreren
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Ausrichtrunden, da es dem MelRsssystem rechnerisch nicht moglich ist, die Ausrichtpunkte
in einer Interation mit dem CAD-Modell in Ubereinstimmung zu bringen. Eine spezielle
Software, HOLOS von ZEISS, zur Vermessung von Freiformflachen, ermdglicht den
Vergleich des Werksticks mit dem CAD-Datensatz. Nach der Ausrichtung werden
wahrend der Bauteilvermessung die Abweichungen der angetasteten Punkte zum
CAD-Model ausgewertet und in X, Y, Z ausgegeben. /12/

Koordinatenmessung der HKL AH E87

Karosseriebauteile werden Ublicherweise auf eine Bauteilaufnahme (BTA) gespannt und
gemessen. Diese befindet sich immer an der gleichen Position auf dem Maschinentisch.
Die HKL AH E87 wird im Gegensatz dazu auf eine Lehre gespannt und vermessen,
welche keine feste Position auf dem Messmaschinentisch hat. Deshalb wird nicht nur das
Werkstlck, wie bei einer BTA, CNC-Feinausgerichtet, sondern die Lehre wird zusatzlich
noch manuell ausgerichtet, um ihre Position zu definieren. Dies wird auch
Grobausrichtung genannt. Dazu werden an der Lehre angebrachte Referenzkugeln
angetastet. Bei der anschlielenden Feinausrichtung positioniert die Software das
Werkstlick rechnerisch so im Fahrzeugkoordinatensystem, das alle gemessenen
Ausrichtpunkte bestmoglich mit dem CAD-Modell Ubereinstimmen. Ein Bestfit wird
durchgefuhrt. Die fur die Ausrichtung der HKL AH E87 angetasteten Messpunkte sind auf
der ersten Seite im Messbericht im Anhang 1 dargestellt. Abbildung 4.3 zeigt die Lehre mit
einer darauf gespannten Heckklappe.

Abbildung 4.3: Lehre der HKL AH E87 mit Spannern und Referenzkugeln
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Problemstellung:

Um ein Verrutschen des Bauteils zu verhindern wird es mit Spannern an der Lehre fixiert
(siehe Abb. 4.3 S. 28). Fir die Messung des Aufsprungs muissen aber einige Spanner
vorsichtig gedffnet werden, ohne dabei die Lage des Bauteils auf der Leere zu verandern.
Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde die CNC-Feinausrichtung immer mit offenen Spannern
durchgefuhrt. Das Problem ist dabei aber, das hier das Aufsprungverhalten ausgerichtet
wird und ein verfalschtes Bestfit erzeugt. Dadurch entstehen bei einer anschlieRenden
Messung, bei der die Sollwerte mit den Istwerten verglichen werden, verfalschte
Messergebnisse.

Neue Messmethode:

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde deshalb eine neue Methode zur Messung des
Aufsprungverhaltens entwickelt. Bei dieser Methode wird die Ausrichtung mit
geschlossenen Spannern durchgefthrt. Nach der Ausrichtung werden die Spanner 6, 7, 8,
9, 10 und 11 vorsichtig geéffnet. Durch ein Offnen dieser Spanner ist das Bauteil immer
noch gegen ein Verrutschen gesichert. Im Anschluss erfolgt die Vermessung des Bauteils,
welche nun korrekte Messergebisse liefert.
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4.2 Auswertung der Messergebnisse

In diesem Kapitel wird die Auswertung fir die geometrische Bauteilvermessung der
einzelnen Versuche erlautert.

Eingrenzung der Messpunkte

Die relevanten Messpunkte bei einer AH-Vermessung lassen sich in 3 Kategorien
einteilen: Strak, Fuge, Flanschstellung. Da die Strak-Punkte das Aufsprungverhalten am
besten darstellen, gehdéren die betrachteten Messpunkte ausschliellich zu dieser
Kategorie. Um den Aufsprung optimal untersuchen zu kénnen, wurden 42 Messpunkte,
welche sich in 3 verschiedene Bereiche unterteilen lassen, untersucht. Die drei Bereiche
mit der genauen Lage der gemessenen Punkte am Bauteil wird in Kapitel 5.4. Bild 5.3
Seite 41 ausfuhrlich dargestellt.

Auswertung der Ergebnisse aus den Messberichten

Nach jeder Bauteilvermessung werden die Tastpunkte rechnerisch ausgewertet und in
einem Messbericht ausgegeben. Ein Beispiel eines Messberichts mit allen in dieser Arbeit
betrachteten Messpunkten ist in Anlage 1 zu finden. Bild 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus
einem Messbericht mit einem ausgewerteten Messpunkt und eine Erlauterung.

Messpunkt Bezeichnung Ist Ist-Geometrie aus den Messdaten
L linke Seite am Bauteil Soll Soll-Geometrie aus dem
118 laufendeMesspunkt-Nummer A CAD-ModeI
Y Antastrichtung in Y bw. Abweichung vom Sollwert
Vektorkoordinaten X, Y, Z
far ,SOLL“ und ,IST“ des - @ ¢ sl oy
Messpunktes L_118_Y 2920.29 Z9ZE000 D29 i

EdE &1 BAETY D90

24888 24800 O

D Betrag des Differenzvektors —»®@ 1.27 0.00

Berechnung von D am Bsp. von Pkt. L-118_Y
D| = /0,292 + (-090Y + 0,862 = 127

Abbildung 4.4: Beispielhafte Auswertung eines Messpunktes und Erlauterung
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Auswertung der Messergebnisse aus dem Messbericht im Liniendiagramm

In allen Versuchsreihen wird stets nur der Betrag und die Richtung des Differenzvektors D
betrachtet und im Liniendiagramm ausgewertet. D entspricht der Abweichung vom
Soll-Wert. Die Koordinate des Differenzvektors werden aus der Differenz der Koordinaten
der beiden Vektoren ,Soll“ und ,Ist“ gebildet. Der Betrag ist ein Mal} fur die Lange des
Differenzvektors D und ist immer eine nichtnegative reelle Zahl. Das Messprogramm
berechnet mit dem Pythagoreischen Lehrsatz, aus den einzelnen Koordinaten, D wie folgt:

D| = D2 +D2 +D? =D (19)

Jeder Vektor 5 besitzt auch einen sog. inversen auch Gegenvektor genannt —5. Die
beiden Vektoren sind gleichlang, besitzen aber eine entgegengesetzte Richtung, was sich
im unterschiedlichen Vorzeichen ausdruckt. In der Auswertung der Ergebnisse wird eine
Richtungsumkehr von D mit dem Vorzeichen unterschieden. /13/

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Messergebnisse aus den Messberichten werden
in einem Excel erstellten Liniendiagramm dargestellt und ausgewertet. Dabei betragt der
Stichprobenumfang  jeder Messreihne immer 15  Heckklappen. Fir jede
Versuchsauswertung werden die arithmetischen Mittelwerte der aus den Absolutwerten
gebildet wird, herangezogen. Zusatzlich wird auRerdem die Standardabweichung als Mal}
fur die Streuung der Stichproben angegeben.

Verwendete Formeln:

Der arithmetische Mittelwert wird nach folgender Formel berechnet:

i|x,|:|x1|+|xz|+"'+|xn| (20)

5= \/niZQx -xf 21)

mit: n  Umfang einer Messreihe
i 1,2,...,n
Xi Merkmalswert

Beim direkten Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Messergebnissen der Serie wird
die Differenz der beiden Mittelwerte ausgewertet und wie folgt berechnet:

|ASE / vx| = XSE - XVX (22)

mit: XSE Mittelwerte der Serie

X Mittelwerte des Versuchs
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5 Gegenstand der Untersuchung

Bei Magnetto werden zurzeit im Presswerk etwa 45 Karosseriebauteile hergestellt was
sich je nach Auftraglage auch andern kann. Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, werden
aulBerdem 8 ZB als Zulieferteile fir BMW und Skoda im Rohbau gefertigt. Die
Untersuchung in dieser Arbeit richtet den Fokus auf die Heckklappe des
1ler BMW (E87) im Speziellen auf die Heckklappe (HKL) AuRBenhaut (AH) im
Umformprozess. Im Folgenden wird die HKL AH E87 naher charakterisiert und auf den
Herstellungsprozess eingegangen.

5.1 Analyse der Prozesskette

In diesem Kapitel wird die gesamte Prozesskette von der Anlieferung der Coil's bis zum
fertigen Blechformteil betrachtet.

Nach der Coilanlieferung und Lagerung (die verschiedenen Materiallieferanten werden in
folgender Abbildung 5.1 Seite 33 aufgeflhrt) werden diese, dem darauf folgenden
Herstellungsprozess entsprechend, zu Platinen bestimmter Abmessung zugeschnitten. Da
die Herstellung von mittel- bis groRflachigen Blechformteilen nicht direkt vom Coil erfolgt,
sondern von gestapelten Platinen, darf die Aufgabe der Platinenschneidanlage im
gesamten Herstellungsprozess nicht unbeachtet bleiben.

Eine Platinenschneidanlage setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

(1) Bandanlage
(2) Schneidpresse
(3) Stapelanlage

Da in dieser Arbeit sich eine Untersuchung mit dem Richten von Platinen befasst, wird an
dieser Stelle nur die Komponente Bandanlage naher betrachtet

Die Bandanlage bei Magnetto ist fur eine Verarbeitung von Stahlblechen bis zu einer
Zugfestigkeit von max. 1000 N/mm? konzipiert. Nach dem das Coil am Bandladestuhl
geladen wurde ist die Aufgabe der Einseitenhaspel das Coil zu Ubernehmen, es mittels
Entfernungsmessgerat anlagenmittig zu zentrieren und das Blechband abzuwickeln. Uber
die Einfadeleinheit wird das Blechband zur Schopfenschere transportiert, welche den
Bandanfang abschneidet der Uber eine Schrottweiche in den Schrottbehalter fallt. Das
Band wird dann weiter bis zum Einzugswalzenblock, der Richteinheit transportiert. Die
Aufgabe der Richtmaschine ist das Blechband aus der gekrimmten Form in eine ebene
Form zu bringen und eine gleichmafige Befullung der Schlaufengrube zu gewahrleisten.
In der Schlaufengrube wird ein Bandvorrat gebildet, der beim Automatikbetrieb eine
kontinuierliche BandzuflUhrung zur Schnittpresse gewahrleisten soll. /14 /
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Abbildung 5.1 auf den Seiten 33, 34 und 35 zeigt die Prozesskette fur die Herstellung der
HKL AH E87 mit einer Erlauterung der einzelnen Stationen.

Prozessablaufkette HKL AH E87 Zuschnittzentrum Linie 3

Lieferanten: Voestalpine und Arcelor Mital, kaltgewalzter

Coilanlieferun
9 Tiefziehstahl 0,8 mm Blechdicke Coilbreite 14,90 mm

v

Coillagerung

v

Platinen-
schneidanlage <+—Aufspannen des Coils
Linie 3
v _
1. Coil wird gerichtet _ Formschnitt
2. Coil wird zugeschnitten

3. Platinen werden auf .-%
Paletten abgestapelt

!

Abstapeln der Platinen auf

1200
|
|
|
—
|-
|
1

Schwerlastpaletten ] Lo _l_ e
l 750 | ==
1500

Schwerlastpalette mit Platinen wird
auf Platinentisch verbracht und fahrt
in die Anlage

v
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Prozessablaufkette HKL AH E87 Pressenlinie 2

Entnahme einer Platine und

A

Roboterstation 1

Biirstenstation

Vision Station

Ablage auf das Einlaufband

Reinigung der Platinen und evtl.

Zusatzbedluna

x-y Lagebestimmung der Platine

mittels Photosystem

Aufnahme der Platine und

A

Roboterstation 2

Transport in OP 10

1;;.;....m

Aufnahme der Platine und

Roboterstation 3 [¢

Transport in OP 20

A

Beschneiden mit Schieber

Lochen in Arbeitsrichtung
und mit Schieber

Beschneiden

| Beschneiden mit Schieber

Lochen in Arbeitsrichtung
und mit Schieber

Beschneiden

Aufnahme der Platine und

Roboterstation 4 <

Transport in OP 30
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<
<

Beschneiden mit Schieber

Beschneiden mit Schieber

Beschnitt

Beschneiden mit Schieber

SENS WI]
| - r“h‘l‘ cang ch d
1 ?‘- 1
&
zz .
- -t
“

Beschneiden mit Schieber

Nachschlagen Emblem mit Schieber

Aufnahme der Platine und
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o
—
[9)
L
n
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)
=
o
>
&)
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Abkanten mit Schieber
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R
A CAHE (2
—
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Roboterstation 6
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Transport in OP 50
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Abkanten mit Schieber

Abkanten mit Schieber

Endbeschnitt

Abbildung 5.1: Prozesskettenbeschreibung fur die HKL AH E87 /15/
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Die Serienfertigung der HKL AH E87 erfolgt auf der Pressenlinie 2. Diese besteht aus 5
hintereinander angeordneten hydraulischen Einzelpressen, den Operationen (OP’s). Die
einzelnen OP’s sind mit Transporteinheiten, den Roboterstationen, verkettet. Die Anzahl
der genutzten Pressen in der Linie 2 richtet sich nach der Anzahl der Operationen, die fur
den Herstellungsprozess des jeweiligen Blechformteils notwendig sind. /16/

Beim Herstellungsprozess der Heckklappe wird in der Tiefziehpresse, OP10, das
Blechformteil in seiner groben Bauteilgeometrie ausgeformt. Das bedeutet, dass hier die
Grundlage flr das Maly im Fertigteil geschaffen wird. Ein typisches Problem beim
Umformprozess ist dabei die Ruckfederung. Nach der Entlastung, am Ende des
Umformprozesses federt das verformte Werkstiick in Richtung seines Ausgangszustandes
zuruck, so das es nicht mehr der, im Werkzeug definierten, Soll-Geometrie entspricht. Die
Ruckfederung ist ein Effekt der in jedem Blechformteil nach dem Umformprozess auftreten
kann, so auch bei der Heckklappe AH E87. Nach der Umformung einer Platine hat diese
immer das Bestreben in ihren Ausgangszustand zurtickzukehren. Im Tiefziehprozess wird
das Blechformteil durch den Streckziehanteil und der daraus resultierenden
Kaltverfestigung in seiner Form gehalten. Der Hauptanteil der Rickfederung resultiert
somit aus dem Tiefziehen im Umformprozess, wo die Platine nicht aus der Dicke, sondern
aus der Breite flie3t. Im Umformprozess spielen viele Faktoren eine Rolle, die die Grolke
der Ruckfederung beeinflussen kdnnen. Ein Einflussfaktor der beispielsweise direkt aus
der Ziehpresse OP 10 resultiert, ist ein zu niedrig eingestellter Ziehkissendruck wahrend
des Umformprozesses in der Streckziehphase. Dadurch dass das Material nicht
entsprechend seiner Blechkennwerte gentigend gedehnt wird, lauft in der Tiefziehphase
zu viel Material in das Werkzeug ein. Am Ende des Umformprozesses, nach dem Offnen
des Werkzeugs, versucht das Blechformteil in seine Ausgangsform zurlck zu kehren.
Durch den Materialiberschuss im Ziehteil vergroRert sich der Aufsprung. Durch diesen
Effekt wird die gesamte Bauteilgeometrie flacher.

Auch Schneidoperationen wie sie in OP 20, 30 und 50 ausgefuhrt werden, kann den
Ruckfederungseffekt des Blechformteils beeinflussen. Da aber in dieser Arbeit der Fokus
auf der aus dem Tiefziehprozess resultierenden Auffederung gerichtet ist, wird an dieser
Stelle nicht naher darauf eingegangen.
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5.2 Blechkennwerte und Prozessparameter in der Ziehpresse

Folgend werden die fur den Serienprozess geltenden Blechkennwerte und
Prozessparameter aufgefuhrt.

Tabelle 3 zeigt relevante Blechkennwerte. Die Blechkennkarte fur die HKL AH E87 ist im
Anhang 2 zu finden und wurde nach der DIN EN 10143 und der GS 93005-2 erstellt.

Tabelle 3: Blechkennwerte fur die HKL AH E87

Bauteilbezeichnung: Heckklappe AuRenhaut E87
Materialbezeichnung: weicher Stahl fir die Kaltumformung

(Stahlsorten und mechanische Eigenschaften in Anlehnung an
DIN EN 10143 & BMW GS 93005-2)

Stahlsorte: DX56D+Z D Flacherzeugnisse aus weichen
X Art des Walzens (warm oder kalt)
nicht vorgeschrieben
56 Zweistellige Kennzahl der Sorte
D Schmelztauchiberziige
Z mit Zink Gberzogen
Dehngrenze Rpo in [N/mm?]: 120-180
Zugfestigkeit Rm in [N/mm?: 270-350
Bruchdehnung Agp min in [%]: 40
Senkrechte Anisotropie rgg min 2,0
Verfestigungsexponent ngy min 0,21
Oberflachentopographie nach Erfahrungswerten It. BMW
Arithmetischer Mittenrauhwert Ra in [um]: 1,1 bis 1,6
Spitzenzahl RPc >50

Bedlungsmittel

Grundbedlung der Platine: FUCHS Anticoprit PL 3802-39S

Bedlugsgrad in [g/m?]: Leicht 0,8-1,2
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FUr eine Serienabpressung mussen die fir das Bauteil geltenden Prozessparameter der
Ziehpresse eingestellt werden. In der Praxis gibt es daflr zwei Moglichkeiten. Zum einen
kann die Grundeinstellung anhand von fur den Prozess ermittelten Parametern erfolgen.
Die eingestellten Parameter sind zu Beginn einer Abpressung immer die gleichen und
werden wahrend des Produktionsprozesses an die vorherrschenden Bedingungen
angepasst. Die zweite Moglichkeit ist, die Prozessparameter der letzten Abpressung
einzustellen und diese dann an den laufenden Prozess anzupassen und nachzuregulieren.
Bei Magnetto kommt die zweite Variante zum Einsatz.

Die Referenzbauteile wurden mit den folgenden in Tabelle 4 aufgefuhrten
Prozessparametern und Materialkennwerte produziert.

Tabelle 4: Prozessparameter und Materialkennwerte

Prozessparameter und Materialkennwerte

Sandarteinstellung fur das Ziehkissen in [kN]

Zylinder 1 520

Zylinder 2 520

Zylinder 3 550

Zylinder 4 550

max. StoRelkraft in [kN] 6000
Pressensteuerung Kraft-Weg-Umschaltung
Oberflachentopographie folglich Blechkennkarte
Bedlung folglich Blechkennkarte
Materialkennwerte folglich 3.1 Zeugnis
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5.3 Charakterisierung des Versuchsbauteils nach den
BMW Group Standards

Im Folgenden werden die flr das Bauteil HKL AH E87 geltenden nationalen DIN Normen
und Toleranzen fir spanlose gefertigte Blech-Einzelteile benannt.

Tabelle 5: DIN Normen zur spanlosen Fertigung von Blech-Einzelteilen

DIN ISO 128 allgemeine Grundlagen der Darstellung von technischen Zeichnungen

DIN ISO 1101 Allgemeines zu Form und Lagetoleranzen fiir die geometrische Bauteildefinition
DIN EN 10048 Warmgewalzter Bandflachstahl

DIN EN 10051 kontinuierlich gewalztes Blech und Band ohne Uberziige

Diese Normen dienen als Grundlage fur den BMW Group Standard und sind in der
GS 90013 hinterlegt. In der Anlage 3 befindet sich ein Auszug aus der GS 90013.

Des Weiteren gibt es Vorgaben betreffend Oberflachenqualitdt bzw. Oberflachenoptik
seitens des Auftraggebers, BMW. Hier wird mit einem so genannten Arbeitsmuster
gearbeitet. Das Arbeitsmuster ist ein Musterteil, welches in Abstimmung mit dem Kunden
BMW festgelegt wird. Jede Abpressung der HKL AH E87 erfolgt mit einem Vergleich,
Ist-Bauteil und Soll-Zustand des Arbeitsmusters. Das Arbeitsmuster und die
dazugehdrigen Bewertungskriterien sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abstreckung im Streckgezogenen Bereich | Oberflache/Optik
Materialdicke SOLL [mm] = 0,80 OE = Oberflachen Einfallstelle

30% konstruktives Mindestmal [mm] = 0,64 OR = Oberflachen Radius
20% Prozessbeherrschung [mm] = 0,56 OW = Oberflache Welligkeit
B = Fehlerkategorie
* = akzeptierter Fehler

Abbildung 5.2: Arbeitsmuster fur die HKL AH E87
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Um eine Vergleichsbasis zu schaffen wird stindlich eine Heckklappe aus der laufenden
Produktion abgezogen. Das Abziehen ist eine gangige Praxis in der Umformtechnik, um
Oberflachenfehler wie Beulen Dellen und Pickel sichtbar zu machen. Dabei wird mit einem
Abziehstein aus Edelkorund der Kérnung 300 K im abrasiven Verfahren die Oberflache
des Bauteils so verandert, das Oberflachenfehler sichtbar werden. Wird beim
anschliellenden Vergleich mit dem Arbeitsmuster eine Abweichung festgestellt, wird die
laufende Produktion gestoppt und der Anlagenfahrer versucht die Ursache des Fehlers zu
finden und zu beheben. Wahrenddessen werden alle Behalter zwischen dem letzten und
vorletzten Stundenteil gesperrt und eine Sortieraktion wird eingeleitet. Ein
Qualitatsbeauftragter entscheidet ob der Fehler kundenrelevant oder nicht Kundenrelevant
ist. Ist der Fehler Kundenrelevant wird die Produktion abgebrochen und die Fehlerursache
sollte schnellstmoglich gefunden und behoben werden. Ist der Fehler nicht kundenrelevant
und kann aber nicht sofort durch den Anlagenfahrer in der laufenden Produktion behoben
werden, wird vom Qualitdtsbeauftragten ein Grenzmuster erstellt, welches als neue
Vergleichsgrundlage dient, bis der Fehler behoben ist.

Bei der Bewertung der Bauteilqualitat in den Versuchreihen wird als Vergleichsbasis das in
Abbildung 5.2 Seite 39 dargestellte Arbeitsmuster verwendet.
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5.4 Darstellung der Bauteilgeometrie in der Serienproduktion

In diesem Abschnitt werden unter anderem die Positionen der einzelnen Messpunkte, flir
die geometrische Bauteilvermessung der HKL AH E87, am CAD-Modell dargestellt. (siehe
Abbildung 5.3, links) Mit einer geometrischen Bauteilvermessung von 15 im Serienprozess
hergestellten Heckklappen AH E 87 und der Auswertung der Messergebnisse, kann eine
Verlauf fur 3 Bereiche, in einem Liniendiagramm dargestellt werden. Die im
Liniendiagramm Dargestellten Messergebnis (Siehe Abb. 5.5 S. 42, 43) der Serie (SE)
dienen als Vergleichsbasis fur die Untersuchungen in dieser Arbeit.

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage

| L1172 | | L1047 | | R_104_Z | | R_117_Z |

[Foioz] Ansicht 1

Rz
. 1-—1 R_121_Y
_,f:' .—| R_136_Y

HaE

S

X

Bereich 2: Schiirze
—— Ansicht 2

L_140_x

/A Rr40x

L_142_% = . G 7 R_142 % |

L_148_% R4

L_150_x% _ — (R 150
R L_150_% | | Lte4 x| |Rotso_x|  [R_1s6_% | X

Bereich 3: Dachspoiler/Schiirze Ansicht 3

L_200_z

L_201_f

L 182_x |

L_1a4_x
[ 203 7
L2047 |

L_205_%

[_206_x
L_207_xX
[_208_xX

Abbildung 5.3: Position der angetasteten Messpunkte am Bauteil HKL AH E87 (li.),
schematische Darstellung des Aufsprungs am gedrehten CAD-Modell (re.)
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Um das Verformungsverhalten besser zu veranschaulichen, wurde anhand der
Messergebnisse die Verformung der Bauteilkontur graphisch dargestellt. Auf der rechten
Seite der Abbildung 5.3 Seite 41, ist die Bauteilkontur flr die Serie schematisch mit einer
schwarzen Linie eingezeichnet. Fur die einzelnen Ansichten wurde das CAD-Modell
eingedreht. Fur alle Ansichten wird das Fahrzeugkoordinatensystem zugrunde gelegt,
welches sich unten links am Bild befindet.

Da sich fur den Bereich 2 die Bauteilkontur graphisch nicht in einer Ansicht darstellen lasst
wird in folgender Abbildung in 2 weiteren Ansichten das Verformungsverhalten dargestelit.

N S

Ansicht 2 links Ansicht 2 rechts

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Aufsprungs am gedrehten CAD-Modell fur
Bereich 3 Ansicht 2

In Folgender Abbildung werden die Messergebnisse der Serie SE, fur die Bereiche 1-3, im
Liniendiagramm dargestellt.

Serie SE
Versuchsumfang: n= 15 HKL AH E87
ausgewertete Messpunkte: 42

Dargestellte Bereiche: 3

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage
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Bereich 2: Schirze
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Abbildung 5.5: Auswertung der geometrischen Vermessung fir die Serie SE
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Hinweis fur alle Versuchsreihen:

In Abschnitt 5.3 wurde bereits erwahnt, das die HKL AH E87 unter anderen Uber die BMW
Group Standard GS 90013 definiert wird. Darin wird die Toleranz fur freie Baumale flr
Aulenhautteile mit +0,5 mm festgelegt. Diese Toleranz ist aber eher eine
WZ-Feintoleranz und fir den Konstrukteur von Bedeutung. Fur die Herstellung von
Aulenhautbauteilen ist in der GS 90013 weiterhin festgelegt: ,das Werksticke bei denen
die Allgemeintoleranzen nicht eingehalten sind, nicht automatisch zurlckgewiesen
werden, wenn ihre Funktion nicht eingeschrankt ist.“ Das bedeutet, dass die Verbauung im
Zusammenbauteil gegeben sein muss, ohne dass die Bauteilgeometrie des ZB aul3erhalb
der vorgeschriebenen Toleranzen liegt. Um dies zu gewahrleisten werden bei Magnetto fur
alle Messpunkte am Bauteil Eingriffsgrenzen festgelegt. Diese Eingriffsgrenzen werden im
gs-STAT nach dem Prozessverlauf des Bauteils berechnet. Alle gemessenen Punkte am
Serienbauteil mussen in der qs-STAT Auswertung innerhalb dieser Eingriffsgrenzen
verlaufen. Zur besseren Verdeutlichung des Sachverhalts zeigt Bild 5.6 den Trendverlauf
des Messpunktes R_150 der HKL AH E87 im QS-Stat.

Teilnr 7 060 577 Teilebez. ET Aussenhaut
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-0.67 OEG = 3342.78657

] T T T T
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Akt Dat 29.09 038

Abbildung 5.6: qs-STAT fur den Messpunkt R_150 der HKL AH E 87

Die gemessenen Punkte der Heckklappen aus einer Serienproduktion, welche als
Vergleichsbasis dienen, verlaufen innerhalb der errechneten Eingriffsgrenzen von
gs-STAT. Fur alle Untersuchungen der Bauteilgeometrie des Einzelteils werden
Abweichungen erst ab +0,25 mm naher betrachtet. Dieser Wert wurde festgelegt, da die
Toleranz fur Strak- und Fugenmalle im Zusammenbauteil der Heckklappe bei £2,5 mm
liegt und es schwierig wird die Vorgabetoleranzen im ZB zu halten, wenn schon der
Verlauf des Einzelteils mehr als 0,25 mm abweicht. Da aber ungeachtet dessen die
gesamte Verformung der Bauteilkontur betrachtet wird, mussen flr die graphische
Auswertung auch  geringflgigere = Abweichungen mit einbezogen  werden.
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6 Planung der Praktischen Untersuchung

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurden relevante Aspekte identifiziert, bei denen

Veranderungen im Umformprozess, der Bauteilgeometrie und der Oberflachenqualitat zu

erwarten sind. Es wurden die in Tabelle 6 aufgefiuihrten Versuche durchgefihrt:

Tabelle 6: Ubersicht tiber die Versuchsreihen

Versuch/Untersuchung

Versuchsumfang
(in Stiick)

Beschreibung

Zweck

Serienstand

HKL AH E87: 15

Betrachtung und
Charakterisierung der
Oberflachenqualitat und
der Bauteilgeometrie des
Referenzbauteils

(HKL AH E87) nach den
BMW Group Standards.
Messung relevanter Punkte
von 15 HKL AH E87 aus
der Serienproduktion

Die genaue Definition des
Serienteils soll als
Vergleichsbasis zu den
Versuchsbauteilen dienen
um eine spatere Analyse
und Auswertung
ermdglichen.

Versuch 1:
Pressenparameter
Kraft- Weg-Umschaltung

HKL AH E87: 15

Fir den Umformprozess
der HKL AH E87 ist in der
Ziehpresse (OP10) eine
Kraft-Weg-Umschaltung
eingestellt. Diese
Einstellung wird fir 15
Versuchsplatinen auf eine
reine Wegumschaltung
umgestellt. AnschlieRend
erfolgte die Vermessung
der Versuchsteile und
durch Abziehen einer
Hecklappe die Bewertung
Oberflache.

Mit dieser Simulation soll
der Einfluss auf den
Umformprozess, die
Geometrie und die
Oberflachenqualitat
untersucht werden. Nach
einer
erfolgreichenUntersuchung
soll durch eine
Ubertragung der
Einstellung auf die
laufende Serienproduktion
eine Verbesserung der
Mal3- und Prozessstabilitat
erreicht werden.

Versuch 2:
Zuschnittzentrum
Pressenparameter

HKL AH E87: 15

Die Versuchsplatinen
werden nach dem Zuschnitt
auf der Linie 3 Uberrichtet
(was auf selbiger Line
geschieht). AnschlielRend
erfolgte die Vermessung
der Versuchsteile .Durch
abziehen einer Heckklappe
wird die Oberflache
Bewertet.

Durch menschliche
Unachtsamkeit oder einer
Abweichung der
angegebenen
Materialkennwerte von den
tatsachlichen Kennwerten
des Coils kann es zu einer
Uberrichtung von Platinen
kommen. Mit dieser
Simulation soll der Einfluss
auf den Umformprozess,
die Geometrie und die
Oberflachenqualitat
untersucht werden.
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Versuch/Untersuchung Vers_u chs"umfang Beschreibung Zweck
(in Stiick)
Durch die zu lange
Von 15 Versuchsplatinen Lagerung (Iar]ger als 2
. . Wochen bedingt, z.B.
wird die Grundbedlung . .
. durch Betriebsferien) von
entfernt. Diese . .
: Coils, vor dem Zuschnitt
Versuchsplatinen werden .
Versuch 3: an der Linie 3 kann es zu
Tribologie den laufenden einem Abtropfen der
Einfluss der HKL AH E87: 15 | Serienprozess zugefluhrt Grundbeslung kommen.

Grundbeblung

und im Anschluss an die
Produktion vermessen.
Durch Abziehen einer
Heckklappe wird die
Oberflache bewertet.

Mit dieser Simulation soll
der Einfluss auf den
Umformprozess, die
Geometrie und die
Oberflachenqualitat
untersucht werden.

Versuch 4:
Tribologie
Oberflachentopographie

HKL AH E87: 15

Bei 15 Versuchsplatinen
wird mit einem
Exzenterschleifer (unter der
Verwendung einer
Kugelkorundschleifscheibe
mit der KorngréRe125 K)
die Oberflache aufgeraut.
Anschlieflend werden die
Versuchsplatinen dem
Serienprozess zugefihrt.
Im Anschluss an die
Produktion erfolgt die
Vermessung der
Versuchsteile. Durch
Abziehen einer Heckklappe
wird die Oberflache
bewertet.

Durch eine Veranderung
von KenngrofRen der
Oberflachentopographie
des Werkstoffes, wie es
oftmals im
Herstellungsprozess von
Blechbandern der Fall sein
kann, wird das gesamte
Tribologische System
beeinflusst. Dadurch kann
es zu einer Veranderung
des Umformprozesses, der
Geometrie und der
Oberflachenqualitat
kommen.

Untersuchung 5
Werkstoffkennwerte
Ziehwerkzeug

HKL AH E87: 15

Nach dem Auftreten von
Produktionsproblemen im
Herstellungsprozess
werden die mechanischen
Kennwerte des Materials
mit einem Zugversuch
ermittelt und ausgewertet.

Mit einer Ermittlung der
mechanischen Kennwerte
soll ein direkter Einfluss
auf den Umformprozess
untersucht werden.
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Hinweise zur Auswertung der folgenden Versuche:

Die im Laufe dieser Arbeit durchgefuihrten Versuche fanden in der zeitlichen Reihenfolge
statt wie sie auch in Tabelle 6 Seite 45 und 46 aufgefuhrt sind. Das bedeutet, Versuch 1
wurde als erster Versuch durchgefuhrt und Untersuchung 5 war die letzte Untersuchung
im Rahmen dieser Arbeit.

Um in den Versuchen 1 bis 4 eine Veranderung der Geometrie des Bauteils, speziell den
Aufsprung, untersuchen zu kénnen wurden die bereits unter Kapitel 5.4 dargestellten 15
Heckklappen aus einer Serienproduktion gemessen. Der Verlauf wurde in Abbildung 5.5
Seite 42, 43 dargestellt. Durch einen direkten Vergleich, der in den einzelnen Versuchen
gemessenen Bauteile mit den Heckklappen aus der Serie, kann somit eine Aussage Uber
eine Veranderung der Geometrie in den Versuchsbauteilen gemacht werden. Im Versuch
1 wurde eine Umstellung von Kraft-Wegumschaltung auf Wegumschaltung untersucht. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurden 15 HKL vermessen. Da sich bei diesem Versuch
eine erhebliche Verbesserung der Malstabilitdt ergab, wurde fir alle folgenden
Abpressungen die Ziehpresse auf Wegumschaltung umgestellt. Deshalb dienen die
Messergebnisse aus Versuch 1 fur alle folgenden Versuche V2, V3 und V4, als
Vergleichsbasis. Dabei bleiben alle die unter Kapitel 5.4 geschaffenen Vorrausetzungen
gleich.
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7 Praktische Untersuchungen

7.1 Versuch 1: Pressenparameter im Ziehwerkzeug
Kraft-Wegumschaltung

Mit diesem Versuch soll der Einfluss auf die Bauteilgeometrie, bei einer Umstellung von
Kraft-Weg-Umschaltung auf eine Wegumschaltung in der OP 10, untersucht werden. Far
diese Untersuchung ist es notwendig, das grundsatzliche Arbeitsprinzip und die
Einstellparameter der Ziehpresse fur die Serienfertigung der HKL AH E87 zu erlautern.

Das Arbeitsprinzip einer hydraulischen Presse basiert in erster Linie auf dem
physikalischen Gesetz, das wenn ein Druck p [N/m?], der auf eine Flache A [m?] wirkt eine
Kraft F [N] erzeugt wird. Aullerdem muss sich ein hydrostatischer Druck in einem
Rohrleitungssystem gleichmafig fortpflanzten konnen.

F:pA (23)

Die Kraft die beim Umformprozess am StoRel wirkt, ist vom Umformprozess abhangig.
Demzufolge ist der auf die Kolben wirkende Druck auch eine Funktion des
Umformprozesses und gibt bei einer Messung einen direkten Aufschluss Uber die am
StolRel wirkende Kraft. Durch eine Begrenzung des maximalen Drucks, mit Hilfe eines
Sicherheitsventils, 1asst sich die maximal Kraft an jeder Stelle des StoRelwegs festlegen.
12/

Kraft-Wegumschaltung: Die fur den Umformprozess festgelegte maximale StoRelkraft
betragt 5800 KN. Der Weg bis zum unteren Totpunkt (UT) betragt 1295,5 mm. Dieser
eingestellte Weg entspricht allerdings nicht dem tatsachlich exaktem UT an dem das

Blechformteil vollstandig in der Matrize ausgeformt ist, sondern liegt einige Zehntel mm
daruber.

Im Umformprozess wird vom StoRel immer nur soviel Kraft aufgebracht, wie zur
Umformung der Platine bendtigt wird. Deshalb divergiert die StoRelkraft von
Umformprozess zu Umformprozess. Dies liegt zum Beispiel, an den sich im
Toleranzbereich befindlichen, unterschiedlichen Materialkennwerten.

Der Umformprozess lauft wie folgt ab: Die Platine wird mit einer Sto3elkraft 2000 KN
(Beispiel divergiert von Prozess zu Prozess) bis zum eingestellten Weg von 1295,5 mm
umgeformt. Um sicher zustellen das das Blechformteil aber in der Matrize vollstandig
ausgeformt wird, kehrt der StoRel erst dann um, wenn er die maximal eingestellte
Stolelkraft von 5800 KN erreicht hat.

Wegumschaltung: Uber eine Aufzeichnung des StoRelwegs im SKOP, einer

Pressenuberwachungssoftware und dem touchieren der Hauptdistanzen wurde der exakte
Weg bis zum UT ermittelt. Dieser wurde dann bei 1295 mm in die Pressensteuerung
eingetragen, so dass die Kraftumschaltung aus der Steuerung herausgenommen werden
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konnte. Das Blechformteil wird dadurch immer Uber die Wegumschaltung vollstandig in der
Matrize ausgeformt.

Dadurch das das Bauteil nun nicht mehr mit der fur den Prozess eingestellten maximalen
StoRelkraft, sondern Uber einen exakt definierten Umformweg vollstandig in der Matrize
ausgeformt wird, wird eine deutliche Verbesserung der Mal- und Prozessstabilitat des
Blechformteils HKL AH E87 erwartet, was sich bis auf das ZB Mal im Rohbau auswirken
soll. Es lasst sich aber bereits jetzt schon sagen, dass es durch eine Umstellung, zu einem
schnelleren Umschaltprozess im UT kommt, wodurch eine Taktzeitgewinnung erreicht
wird.

7.1.1 Auswertung der Versuchsergebnisse

Der grundsatzliche Versuchsablauf ist auf Seite 45 in Tabelle 6 beschrieben. Die
Ergebnisse der geometrischen Bauteilvermessung werden durch eine Gegenuberstellung
mit der Serie in einem Liniendiagramm in folgender Abbildung dargestellt.

Versuchsumfang: n= 15 HKL AH E87
Ausgewertete Messpunkte: 42
Dargestellte Bereiche: 2
Messpunkte mit [Alsgn120,25 mm: 4

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage
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Bereich 2: Schiirze
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Abbildung 7.1: Auswertung der geometrischen Vermessung fur den Versuch V1

Bewertung der Ergebnisse aus der geometrischen Bauteilvermessung

Das Diagramm des Bereiches 3 wird zur Auswertung der Versuchsergebnisse nicht
herangezogen, da es hier keine nennenswerten Ergebnisse gegeben hat. In Anlage 4
kann das Diagramm betrachtet werden.

Anhand der ausgewerteten Messergebnisse in Abbildung 7.1 Seite 49, 50 ist in erster
Linie zu erkennen, dass die Verlaufe der Serie und des Versuchs ,V1“ dem gleichen Trend
folgen. Dabei weisen beide im gesamten Verlauf nur relativ geringe Abweichungen
zueinander auf. Die groften und nennenswertesten Abweichungen der Mittelwerte
zueinander befinden sich in Bereich 1 (Messpunkte L_136, L 121 und L102) und in
Bereich 2 (Messpunkt L_164). Die Messpunkte mit den groRten Differenzen sind in der
Tabelle Abbildung 7.1 Seite 49, 50 rot gekennzeichnet.
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Anhand der ausgewerteten Messpunkte lasst sich nun eine Aussage uUber das
Verformungsverhalten der Heckklappe im Versuch ,V1* treffen. In Abbildung 7.2 wird das
Verformungsverhalten der Heckklappen im Vergleich zur Serie in den einzelnen Bereichen
graphisch dargestellt.

Ansicht 1

L 102 Z
|AISE/V1=0,25 mm

e ———T

L 121.Y
|AISENV1=0,28 mm  <«—

L_136_Y <«
|AISE/V1=0,36 mm

'
C O
Y

—
X

—— Serie SE :
—— Versuch V1 Ansicht 2

: !

L _164_X
|AISE/NV1=0,27 mm

Abbildung 7.2: Graphische Darstellung des Verformungsverhaltens im Versuch V1

Die grofiten Abweichungen zur Serie sind direkt in der Abbildung7.2 an den einzelnen
Bereichen angetragen. Dabei ist die Richtung des Differenzvektors D symbolisch durch
einen Pfeil dargestellt. Abbildung 7.2 zeigt deutlich den Einfluss des Versuchs ,V1“ auf die
Ruckfederung im Vergleich zur Serie ,SE“. Bei einer genauen Betrachtung der
Messergebnisse in Abbildung 7.1 und der veranschaulichten RUckfederung in
Abbildung 7.2 wird ersichtlich, das der Unterschied im gesamten Verlauf nur gering ist,
aber einen kontinuierlichen Verlauf hat. Im Bereich 1 fallt die Rickfederung auf der
rechten Seite im oberen Dachspoilerbereich grélRer als auf der linken Seite aus. Auf der
linken Seite, im Bereich der Scheibenauflage gab es die grélten Veranderungen
wohingegen es auf der rechten Seite kaum eine Veranderung gegeben hat.
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Ingesamt wird durch den Versuch V1 ein Einfluss auf die Bauteilgeometrie der
HKL AH E 87 belegt.

Dieser Versuch wurde mit dem Ziel initiiert, eine malliche Verbesserung im ZB zu
erreichen. Nach der Umstellung von Kraft-Weg-Umschaltung auf Wegumschatlung in der
Serienproduktion des Einzelteils, wurde im Rohbau eine Verbesserung der
Bauteilgeometrie am ZB festgestellt. Offen bleibt allerdings wie und ob sich die
Formanderung des Einzelteils beim Verbau auf das ZB tatsachlich ausgewirkt hat. Der
Herstellungsprozess im Rohbau unterliegt vielen Einflussfaktoren, welche sich auch
regelmaldig andern. Weitere Untersuchungen waren deshalb an dieser Stelle mit einem
erheblichen Aufwand verbunden, um einen direkten Einfluss an der Bauteilgeometrie des
ZB zu belegen. Es wird aber an dieser Stelle empfohlen weitere Untersuchungen
durchzufuhren.

Auswertung von Veranderungen im direkten Umformprozess

Um die Versuchsklappen in der geforderten Qualitdt herzustellen, mussten keine
Veranderungen des fur die Serienproduktion eingestellten Ziehkissendrucks in der
Ziehpresse (OP 10) vorgenommen werden.

Bewertung der Oberflachenqualitat

Im Anschluss an den Versuch wurde eine Heckklappe abgezogen, um die
Oberflachenqualitat zu Uberprifen. Dabei konnten keine Abweichungen, im Vergleich mit
dem Arbeitsmuster Abbildung 5.2 Seite 39, festgestellt werden.
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7.2 Versuch 2: Uberrichtete Platinen

Durch ein simuliertes Uberrichten von Platinen soll der Einfluss auf die Bauteilgeometrie,
die Bauteilqualitat und den Umformprozess untersucht werden. Fur diese Untersuchung ist
es notwendig die Stellung der Richtmaschine im Herstellungsprozess und deren
Arbeitsprinzip zu erlautern.

Die Aufgaben der Richtmaschine bestehen im Wesentlichen in der Beseitigung der
Bandkrimmungen bzw. der Glattung des Blechbandes, dies hat auch die Reduzierung der
Blecheigenspannungen zur Folge. AuRerdem wird der Bandvorrat in der Schlaufengrube
uber die Richtmaschine geregelt.

In der Richtmaschine befinden sich die Richtwalzenkassetten welche aus dem oberen und
unteren Richtwalzenblock besteht. Zwischen den Richtwalzen erfolgt die Glattung des
Coils, wobei das Material plastisch verformt wird. Die obere Richtwalzenkassette ist Uber
eine Gewindespindel verstellbar und besitzt eine Neigung, so dass die Amplituden der
Wechselbiegung von der Einlaufseite zur Auslaufseite hin allmahlich abnehmen. Die
Zustellung der Richtwalzen ist abhangig von der Banddicke und den Materialkennwerten,
wie der Streckgrenze und Zugfestigkeit. Die Einstellung muss fur jedes neue Material
empirisch ermittelt werden. Nach /14/ wird die Theoretische Vorgehensweise beim
einstellen der Richtkasse erlautert.

Versuchsplatinen: Blechstarke= 0,8 mm, Streckgrenze 150 N/mm?

Anhand dieser Blechkennwerte sind an der Einlauf- und Auslaufseite der Richtkassette,
folglich einer Tabelle in /14/, folgende Werte einzustellen:

Theoretische Einstellung der Messuhr am Einlauf: -0,97 [mm]
Theoretische Einstellung der Messuhr am Auslauf: 1,48 [mm]

Da in der Tabelle in /14/ die Einstellwerte theoretisch sind und von den Werten in der
Praxis abweichen wird die Richtkassette bis zum gewlnschten Ergebnis wie folgt
nachgesellt.

Einstellung der Messuhr am Einlauf (Serie): -1,2 [mm]
Einstellung der Messuhr am Auslauf (Serie): 0,6 [mm]
Einstellung der Messuhr am Einlauf (Uberrichtet): -1,5 [mm]
Einstellung der Messuhr am Auslauf (iberrichtet): 0,2 [mm]

Dabei ist die grundsatzliche Vorgehensweise beim Zustellen der Richtkassette wie folgt:
Wenn die Wo6lbung nach dem ersten Richtversuch nach oben zeigt, muss am Auslauf der
Richtkassette weniger zugestellt werden. Zeigt die Wolbung nach dem ersten
Richtversuch nach unten, ist die Einstellung am Auslauf der Richtkassette zu gering und
es muss am Auslauf starker zugestellt werden.
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Bild 7.3 zeigt schematisch die beiden mdglichen Wdlbungen an der Auslaufseite der
Richtkassette. /14/

Auslaufseite

Auslaufseite
= (+) (-

Abbildung 7.3: Richtkassette /14/

Mit den auf Seite 53 genannten Kennwerten der Versuchsplatinen und der Einstellung an
den Messuhren wurde eine Wolbung, die nach oben zeigt simuliert.

Wenn die Materialkennwerte und die Blechdicke auf dem 3.1 Zeugnis von den
eigentlichen Materialkennwerten des Coils abweichen, was in der Praxis oftmals
vorkommt, werden die Platinen Uberrichtet. Dies geschieht u.a. durch mangelnde Kontrolle
des Personals am Auslauf. Mit einer Simulation von Uberrichteten Platinen soll das
Verhalten im folgenden Umformprozess untersucht werden deshalb wurden fir die 15
Versuchsplatinen die Einstellung am Einlauf nicht angepasst, so das die Wélbung nach
oben zeigt und die Platinen Uberrichtet sind.
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7.2.1 Auswertung der Versuchsergebnisse

Abbildung 7.4 zeigt die Auswertung der Messergebnisse aus Versuch V2.

Versuchsumfang: n= 15 HKL AH E87
Ausgewertete Messpunkte: 42
Dargestellte Bereiche: 2
Messpunkte mit [Alsgn220,25 mm: 9

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage
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Bereich 3: Dachspoiler/Schiirze
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Abbildung 7.4: Auswertung der geometrischen Vermessung fur den Versuch V2
Bewertung der Ergebnisse aus der geometrischen Bauteilvermessung

Da es in Bereich 2 keine signifikanten Veranderungen gegeben hat, wird dieser hier nicht
naher ausgewertet. Die Versuchsergebnisse befinden sich zur Betrachtung in Anlage 5.

Zur besseren Veranschaulichung ist die Bauteilkontur des Versuchs V2 der Serie
gegenlibergestellt. (siehe Abbildung 7.5 Seite 57). Anhand der Messergebnisse und der
graphischen Darstellung wird deutlich, das im Bereich 1 der Verlauf des Versuchs V1, bis
auf den Bereich zwischen den Punkten L_110_Z und R_110_Z, dem der Serie entspricht.
In der Mitte des Dachspoilerbereichs zwischen den zwei genannten Punkten andert sich
dieser Verlauf deutlich und weicht signifikant von dem der Serie ab. In der Serie fallt die
Heckklappe, zwischen Punkt L_110_Z und R_110_Z, leicht ein. Dahingegen springt die
Heckklappe des Versuchs innerhalb dieses Bereichs, mit 0,61 mm in Punkt L _102_Z, auf.
Im Bereich der Scheibenauflage auf der linken und rechten Seite hat sich der Aufsprung
vergroert. Mit 2,45 mm in Punkt R_136_Y, fallt er damit etwas groRRer als links aus.
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Ansicht 1

L 102 Z
|AISE/V2=0,79 mm

R _104_Z
|AISE/V2=0,43 mm

L 104_Z
|A|SE/NV2=0,54 mm

\ R_121_Y
\—> |A|SE/V2=0,28 mm
—> L 136.Y

L_136_Y _136_
|AISE/V2=0,35 mm

|A|SE/V2=0,27 mm

—— Serie SE
—— Versuch V2

Ansicht 3

L 201 Z
|AISE/V2=0,41 mm

L 200 Z
|AISE/V2=0,36 mm

L_184 X
€ |AISE/V2=0,31 mm

Abbildung 7.5: Graphische Darstellung des Verformungsverhaltens im Versuch V2

Im Bereich der Schiurze (Bereich 3) folgt der Verlauf des Versuchs V2 dem der Serie. Eine
groldere Abweichung gibt es nur in Punkt L_184 X. Hier vergroRert sich der Einfall um
0,31 mm. Im Dachspoilerbereich hingegen gibt es eine deutliche Veranderung zum
Serienverlauf. In der Serie fallt die Heckklappe zwischen den Punkten L 200 _Z und
L _201_Z ein und federt ab Punkte L_201_Z bis L_182_Z wieder auf. Diese Verformung
kehrt sich im Versuch um. Zur besseren Veranschaulichung, kann die Verformung im
Vergleich zur Serie in Abbildung 7.5 betrachtet werden.
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Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass dieser Versuch
einen groflen Einfluss auf das Verformungsverhalten der Heckklappe hatte. Nach den
Untersuchungsergebnissen wurden nicht nur Abweichungen in einzelnen Messpunkten
festgestellt, sondern auch eine komplette Veranderung des Verlaufs zur Serie, in einigen
Bereichen. Um bei dem Auftreten eines solchen Problems in der Praxis schnell
entscheiden zu kdénnen, ob bei einer MaRabweichung in diesem Umfang, eine Verbauung
im ZSB maoglich ist, ohne das es sich auf dessen maliliche Vorgaben auswirkt, wird eine
weiterfUhrende Untersuchung empfohlen.

Pressenparameter in der OP 10

Um die Versuchsklappen nach den geforderten Qualitdtsvorgaben herstellen zu kdénnen,
mussten die Pressenparameter aus der OP 10 nicht an die vorherrschende Situation des
Versuchs 2 angepasst werden. Die Versuchsheckklappen wurden mit den aus der
Serienproduktion eingestellten Parametern produziert.

Bewertung der Oberflachenqualitat

Im Anschluss an den Versuch wurde eine Heckklappe abgezogen um die
Oberflachenqualitat zu Uberprifen. Dabei wurden die folgenden, in Abbildung 7.6
dargestellten, Abweichungen zum Arbeitsmuster (S.39 Abbildung 5.2) festgestellt.

Abbildung 7.6: Bewertung der Oberflache im Versuch V2
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Durch eine Bewertung der Oberflache der HKL AH E87 von einer Fachkraft fur Qualitat bei
Magnetto, wurden die im Bild rot gekennzeichneten Fehler als kundenrelevant und die
blau gekennzeichneten Fehler als nicht kundenrelevant eingestuft. Bei dem im
Ausschnitt 2 gekennzeichneten Fehler handelt es sich um eine bereits im Arbeitsmuster
vorhandene Einfallstelle, welche sich im Versuch vergréfRert hat. Fehler 1 und 3 sind neu
entstandene Einfallstellen Die in Ausschnitt 1 abgebildete Welligkeit, die sich im Versuch
neu gebildet hat, ist absolut kundenrelevant und sollte bei einem Auftreten in der
Serienproduktion sofort beseitigt werden. Da die Bewertung der Oberflache erst nach der
Durchfuhrung des Versuchs erfolgte, konnten die in der Abbildung dargestellten
kundenrelevanten Fehler, insbesondere die Welligkeit in Ausschnitt 1, nicht sofort durch
eine Anpassung des Ziehkissendrucks an die vorherrschende Situation abgestellt werden.
Nach Aussage des Methodikers im Presswerk ware dies aber ohne weiters moglich. In
einer Serienproduktion ware die weitere Vorgehensweilde, in einem solchen Fall, wie in
Kapitel 5.3 S. 40 bereits beschrieben. Ingesamt konnte durch den Versuch V2 auch ein
Einfluss auf die Oberflachenqualitat der HKL AH E 87 bewiesen werden.
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7.3 Versuch 3: Tribologie - schwankender Beolungsgrad

Fir die Produktion der HKL AH E87 werden Coils verwendet, welche vom
Materiallieferanten schon mit einer Grundbedlung angeliefert werden. Genaue Angaben
zur Grundbedlung befinden sich in Kapitel 5.2 Seite 37. Die Hauptaufgabe der Bedlung ist
die Bildung eines zusammenhangenden Schmierfiims um den Werkstoffverschleily zu
minimieren und ein optimales Einlaufen des Materials zu gewahrleisten. Eine genaue
Erklarung zum Thema Tribologie befindet sich bereits in den Grundlagen unter Kapitel 2.3.

Nach der Anlieferung der Coils kann es bedingt z.B. durch Betriebsferien, zu einer
langeren Lagerung kommen. Dabei kommt es allmahlich zu einem Abtropfen der
Grundbedlung. Auf den Platinen entsteht dadurch eine Schwankung des in der
Blechkennkarte vorgeschriebenen Bedlungsgrades. Mit einer Simulation dieser Situation
soll der Einfluss auf die Bauteilgeometrie, die Bauteiloberflache und den Umformprozess
untersucht werden.

Fir diese Untersuchung wurden bei 15 Platinen von beiden Seiten die Grundbedlung mit
einem Putzlappen und Bremsenreiniger entfernt. Am Ende einer Serienproduktion wurden
die Platinen in den Produktionsprozess eingesteuert. Dabei waren die Werte der einzelnen
Zylinder fur das Ziehkissen in der OP 10 die folgenden:

Tabelle 7: Ziehkissen Einstellung in der Serienproduktion

Zylinder 1 520 kN Zylinder 2 520 kN

Zylinder 3 550 kN Zylinder 4 550 kN
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7.3.1 Auswertung der Versuchsergebnisse

Abbildung 7.7 zeigt die Auswertung der Messergebnisse aus Versuch V3.

Versuch V3
Versuchsumfang: n= 15 HKL AH E87
Ausgewertete Messpunkte: 42
Dargestellte Bereiche: 2
Messpunkte mit |A|sgn3=0,25 mm: 6

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage
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Bereich 2: Schirze
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Abbildung 7.7: Auswertung der geometrischen Vermessung fur den Versuch V3
Bewertung der Ergebnisse aus der geometrischen Bauteilvermessung

Bereich 3 wird an dieser Stelle nicht naher betrachtet, da es hier keine signifikanten
Veranderungen in der Bauteilgeometrie gab. Die Versuchsergebnisse aus Bereich 3
befinden sich in Anlage 6.

Im Bereich 1 folgt der Verlauf aus Versuch 3 dem der Serie. Nur in den Punkten R_121_Y
und R_136_Y gibt es groliere Abweichungen. Hier vergroRert sich der Aufsprung, um 0,36
mm in Punkt R_136_Y, zur Serie. Die weitaus groReren Veranderungen der
Bauteilgeometrie sind im Bereich 2 zu verzeichnen. Auf der rechten Seite der Schuirze
vergroRert sich der Aufsprung signifikant, wohingegen auf der linken Schirzenseite die
Abweichung zur Serie weniger stark ausfallt. Zur besseren Veranschaulichung des
Verformungsverhaltens im Versuch ist die Bauteilkontur in Abbildung 7.8 Seite 63
dargestellt. Hier wird auch deutlich, wie sich die Heckklappe im Schurzenbereich verformt
hat.
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Ansicht 1

R_121_Y
|AISE/V3=0,34 mm
R_136_Y
|AISE/V3=0,36 mm

Ansicht 2

—— Serie SE
—— Versuch V3

L_156_X R_160_X
|A]SE/V3=0,26 mm |AISE/V3=0,36 mm
|
R_156_X

|A|SE/V3=0,46 mm

Ansicht 2 rechts

R_150_X
|AISEV3=0,43 mm

R_156_X
|AISE/V3=0,46 mm

Abbildung 7.8: Graphische Darstellung des Verformungsverhaltens im Versuch V3

Mit diesem Versuch konnte ein deutlicher Einfluss auf die Bauteilgeometrie nachgewiesen
werden. Inwiefern sich eine Verformung in diesem Male auf das Mal® im ZB auswirkt
sollte in einer weiterfuhrenden Untersuchung geklart werden.
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Auswertung von Veranderungen im direkten Umformprozess

Durch die Wegnahme der Grundbedlung auf den Platinen konnte sich kein
zusammenhangender Schmierfilm zwischen Werkzeug und Werkstick bilden. Dadurch
hat sich der Reibwiderstand vergroRert was ein schlechteres Einlaufen des Materials zur
Folge hat. Um ein optimales Umformergebniss zu erreichen, insbesondere in Hinsicht auf
die Bauteilqualitat, musste der Ziehkissendruck in den einzelnen Zylindern, an die
vorherrschende Versuchssituation, wie folgt angepasst werden:

Tabelle 8: Anpassung der Ziehkissen Einstellung fur Versuch V3

Zylinder 1 420 kN Zylinder 2 420 kN

Zylinder 3 500 kN Zylinder 4 500 kN

Durch eine Verringerung des Ziehkissendrucks wird das Material nicht mehr so stark
gehalten und kann trotz erhéhten Reibwiderstands leichter einlaufen.

Bewertung der Oberflachenqualitat

Im Anschluss an den Versuch wurde eine Heckklappe abgezogen, um die
Oberflachenqualitat zu Uberprifen. Dabei wurden die folgenden, in Abbildung 7.9,
dargestellten Abweichungen zum Arbeitsmuster (Abbildung 5.2 Seite 39) festgestellt.

Abbildung 7.9: Bewertung der Oberflache im Versuch V3

Die Bewertung der Oberflache der HKL AH E87 wurde auch fur diesen Versuch von einer
Fachkraft fur Qualitat bei Magnetto durchgefihrt. Die im Bild rot gekennzeichneten Fehler
wurden als kundenrelevant und die blau gekennzeichneten Fehler als nicht
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kundenrelevant eingestuft. Durch diesen Versuch wurde nur ein geringer Einfluss auf die
Oberflachenqualitdat nachgewiesen. Alle festgestellten Oberflachenfehler gehoéren zur
Kategorie nicht kundenrelevant und sind Einfallstellen (OE). Bei dem im Ausschnitt 1
gekennzeichneten Fehler handelt es sich um einen bereits existenten Fehler im Musterteill,
welcher sich aber vergrolert hat. Fehler 2 und 3 sind neu entstandene Einfallstellen. Nach
Aussage der Abteilung Methodik, kdnnen durch eine Anpassung der Pressenparameter an
die vorherrschende Situation oder eine evtl. Zusatzbedlung, diese abgestellt werden. In
einer Serienproduktion ware die weitere Vorgehensweil’e in einen solchen Fall wie in
Kapitel 5.3 Seite 40 bereits beschrieben.
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7.4 Versuch 4: Tribologie - Oberflachentopographie

Fur die Produktion der HKL AH E87 kommt Material zum Einsatz, welches vom
Materiallieferanten mit einer definierten Oberflachentopographie versehen wird. Bei dem
fur die Heckklappe verwendeten Material wird eine EDT-Struktur aufgebracht, welche bei
Magnetto durch die Kenngro3en R, und RPC beschrieben ist. Die Toleranzgrenzen fur die
Kenngrof3en befinden sich Tabelle 3 Seite 37. Eine genaue Erklarung zum Thema
Tribologie bzw. Oberflachentopographie von Blechwerkstoffen befindet sich unter Kapitel
2.3und 2.3.1.1.

Wie in der Untersuchung unter Abschnitt 2.4.1 Seite 22 bereits nachgewiesen wurde, kann
es durch den Herstellungsprozess bedingt, bei der Erzeugung von Oberflachen-
Strukturen, auf Blechwerkstoffen zu einer Beeinflussung der Blechtopographie kommen,
was auch eine Veranderung der Kenngrof3en R, und RPC mit sich bringt.

In einer Simulation soll untersucht werden, wie sich eine Beeinflussung der Topographie
auf den Umformprozess und die Blechteilgeometrie auswirkt.

Daflir wurde auf beiden Seiten von 15 Versuchsplatinen die Oberflache mit einem
Exzenterschleifer und einer Kugelkorundschleifscheibe der Kornung 125 K die Oberflache
aufgeraut. Die vor und nach der Manipulation gemessene Oberflachenkenngréf3en sind in
folgender Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 9: OberflachenkenngréRen im Versuch V4

Oberflachenkenngrofen Anlieferungszustand manipulierte Oberflache
Rain ym 1,6 1,9
Rgin pm 2,2 24
RPc 77 95

Im Anschluss an die Serienproduktion wurden die Platinen in den Produktionsprozess
eingesteuert. Dabei waren die Werte der einzelnen Zylinder fur das Ziehkissen in der
OP 10 wie folgt eingestellt:

Tabelle 10: Ziehkissen Einstellung in der Serienproduktion

Zylinder 1 520 kN Zylinder 2 520 kN

Zylinder 3 550 kN Zylinder 4 550 kN
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7.4.1 Auswertung der Versuchsergebnisse

Abbildung 7.10 zeigt die Auswertung der Messergebnisse aus Versuch V4.

Versuch V4
Versuchsumfang: n=15 HKL AH E87
Ausgewertete Messpunkte: 42
Dargestellte Bereiche: 3
Messpunkte mit |Alsgns=0,25 mm: 8

Bereich 1: Dachspoiler/ Scheibenauflage
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Bereich 2: Schirze
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Abbildung 7.10: Auswertung der geometrischen Vermessung fir den Versuch V4
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Ansicht 1

L 102 2
|AISE/V4=0,38 mm

L 104 Z
|AISE/V4=0,32 mm

Ansicht 2

—— Serie SE
—— Versuch V4

R_156_X
L_164_X |AISE/V4=0,33 mm
|A|SE/V4=0,66 mm

Ansicht 2 rechts

R _150_X
|AISE/V4=0, 31 mm

R_156_X
|AISEV4=0,33 mm
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Ansicht 3

L _200_Z
|A|SE/V4=0,56 mm

—— Serie SE \
—— Versuch V4

L _207_X

L > |AISEN4=0,35mm
b x —> L_208_X
y |A|SE/V4=0,52 mm

Abbildung 7.11: Bewertung der Oberflache im Versuch V4
Bewertung der Ergebnisse aus der geometrischen Bauteilvermessung

In diesem Versuch wurde in allen 3 Bereichen eine signifikante Veranderung der
Bauteilgeometrie festgestellt.

FUr eine bessere Veranschaulichung ist die Bauteilkontur fur die einzelnen Bereiche mit
den grofdten Differenzen zur Serie graphisch in Abbildung 7.11 Seite 69, 70 dargestellt.
Nach den Messergebnissen lasst sich eine Veranderung des Verlaufes fur den Bereich 1
in der Mitte des Dachspoilerbereiches feststellen. In der Serie gibt es in den Punkten
L _104_Z und L_102_ Z einen leichten Einfall. Wohingegen im Versuch in den beiden
Punkten ein Aufsprung gemessen wurde. Im Bereich 2 verkleinert sich in der Mitte der
Schurze der Einfall um 0,66 mm in Punkt L_164_X. Eine Vergroflerung des Aufsprungs
bis zu 0,33 mm in Punkt R_156_X wird in der Ansicht 2 rechts in Abbildung 7.11 Seite 69
sichtbar. Die groften maRlichen Veranderungen sind jedoch im Bereich 3 zu verzeichnen.
Hier ist der Unterschied zur Serie mit einer gemessenen Differenz von 0,56 mm in Punkt
L_200_Z im Dachspoilerbereich am groften.

Insgesamt wird deutlich, das sich in diesem Versuch die groften Veranderungen in der
Bauteilgeometrie der HKL AH E87 gezeigt haben. Eine Verbauung in das ZB ware in
diesem Fall nicht mehr mdoglich ohne dessen Bauteilgeometrie malgeblich zu
beeinflussen.
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Auswertung von Veranderungen im direkten Umformprozess

Durch die bewusste Veranderung der Oberflachentopographie des Blechwerkstoffes
haben sich die Oberflachenkenngrolen R, und RPc vergrofert. Deshalb wird die
Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstick kleiner und damit auch die
Flachenpressung. Durch den gréReren dynamischen Druck und den geringeren
Reibwiederstand zu Beginn des Ziehprozesses kann mehr Material in das Werkzeug
nachlaufen. Um ein optimales Umformergebnis zu erzielen und eine mogliche Welligkeit
zu verhindern, musste der Ziehkissendruck in den einzelnen Zylindern wie folgt erhdht
werden:

Tabelle 11: Anpassung der Ziehkissen Einstellung fur Versuch V4

Zylinder 1 560 kN Zylinder 2 560 kN

Zylinder 3 600 kN Zylinder 4 600 kN

Durch die Erhéhung des Ziehkissendrucks lauft das Material nicht so schnell in das
Werkzeug und eine Faltenbildung wird verhindert.

Bewertung der Oberflachenqualitat

In diesem Versuch konnte keine Bewertung der Oberflache erfolgen. Durch die
Veranderung der Platinenoberflache mit dem Exzenterschleifer konnten im Umformteil
Oberflachenfehler mittels Abziehen nur bedingt sichtbar gemacht werden. Eine
zufriedenstellende Bewertung der Oberflachenqualitat konnte deshalb nicht erfolgen.
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7.5 Untersuchung 5: Werkstoffkennwert

Die Untersuchung an einem im laufenden Prozess aufgetretenen Problem, soll
verdeutlichen wie sich die Anderung von Werkstoffkennwerten auf einen ohnehin schon
engen Herstellungsprozessfenster auswirkt, sobald sich Prozesseinflussfaktoren
verandern.

Zur Herstellung der HKL AH E87 wird ein kaltgewalzter Tiefziehstahl der Gite DX56D
verwendet. Die Toleranzbereiche fir die einzelnen Blechkennwerte, innerhalb denen der
Materiallieferant sich verpflichtet zu liefern, sind auf der Blechkennkarte in Anlage 2 zu
finden. Einige wichtige Kennwerte wurden auch bereits in Kapitel 5.2 Seite 37 aufgefuhrt.
Fur den im Prozess bendtigten kaltgewalzten Tiefziehstahl gibt es zwei Materiallieferanten,
Arcelor Mittal und Voestalpine. Mit jedem angelieferten Coil wird vom Lieferanten ein
3.1 Abnahmeprufzeugnis nach En 10204 mitgeliefert in dem der Lieferant nachweist, das
die  Materialkennwerte innerhalb  der vereinbarten  Toleranzbereiche liegt.
Die 3.1 Prufzeugnisse fur die untersuchten Platinen, befinden sich in Anlage 7 und 8.

Problemstellung

Wahrend des Produktionsprozesses der HKL AH E87 standen Platinen von zwei
verschieden Lieferanten zur Verfigung, Voestalpine und Arcelor Mittal. Kurz nach Beginn
der Produktion, unter Verwendung von Arcelor Platinen, traten Probleme im
Herstellungsprozess auf. Im Dachspoilerbereich der Heckklappe bildete sich eine Falte
(siehe Abbildung 7.12).

Abbildung 7.12: Faltenbildung im Dachspoiler der HKL AH E87
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Dieser Oberflachenfehler konnte auch nach einer Regulierung von Pressenparametern,
wie dem Ziehkissendruck und Einstellung der Ziehhilfen, nicht abgestellt werden, so das
die Produktion abgebrochen werden musste. Daraufhin wurde ein neuer Platinenstapel
von Voestalpine angefahren, mit welchem ohne weitere Probleme produziert werden
konnte. Auch ein weiterer Produktionsversuch mit Arcelor Platinen blieb erfolglos mit dem
gleichen Problem. Daraufhin wurden einige Faktoren gepruft, welche den
Produktionsprozess  negativ.  beeinflussen  kénnen. Eine  Uberprifung  der
Oberflachentopographie mit einem Tastschnittmesser ergab Werte von Ra 1,6 ym und
RPc 80. Diese Werte liegen damit im vorgeschriebenen Toleranzbereich. Des Weiteren
wurden die Werkzeuge auf einen eventuellen Verschleily geprift, worauf im Verlauf dieses
Kapitels noch naher eingegangen wird. Nach Priafung der genannten Faktoren, ohne
nennenswerte Ergebnisse, wurden aus den zwei verschieden Platinen, Arcelor und
Voestalpine, Proben herausgetrennt, um auch die mechanischen Kennwerte zu prufen.

Untersuchung 1

Die Uberpriifung der Materialkennwerte wurde am Forschungs- und Transferzentrum der
Westsachsischen Hochschule Zwickau vom Technischenmitarbeiter der Umformtechnik
Herrn Sachse durchgefuhrt. Flr die Untersuchung wurden Proben relativ zur Walzrichtung
Richtungen (0°, 45°,90° und 135°) entnommen. Im einachsigen Zugversuch bis zu einer
Formanderung von 15% wurden die mechanischen Kennwerte ermittelt. Im Folgenden
sind diese Kennwerte durch einen direkten Vergleich der zwei verschiedenen Materialen,
in einem Diagramm ausgewertet und koénnen in Abbildung 7.13 Seite 74 betrachtet
werden. Dabei wurden nur die mechanischen Kennwerte zur Betrachtung ausgewahilt,
welche eine signifikante Veranderung aufweisen und den Umformprozess direkt
beeinflussen kdnnten. Weitere mechanische Kennwerte aus dem Zugversuch befinden
sich in Anhang 9.
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Auftraggeber: Magnetto Prifer: Sachse

Werkstoff: DX56D Prifnorm: DIN EN 10002

Werkstofflieferanten: Arcelor Mitall, Voestalpine  Probentyp: Zugprobe L0=80
Vorkraft: 5 Mpa
Prifgeschwindigkeit: 0,008 1/s

Versuchsumfang: 24 Zugproben

Versuchsumfang je

Materiallieferant: 12 Zugproben

Versuchsumfang je

Walzrichtung: 3 Zugproben

@ Arcelor —
® Voest |

ohvbhommoNvhmwONME®
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|

r-und n- Wert bei
10-15 %Dehnung
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% 2,46 1,72 1,75 1,91 0,38 0,24
Arcelor

; 2,07 1,79 2,54 2,05 0,51 0,23

NArcelor/Voes 0,39 0,02 0,79 0,14 0,13 0,01

Abbildung 7.13: Auswertung des Zugversuchs
Auswertung der Ergebnisse Untersuchung 1

Da beim Anistropenwert sich eine Veranderung ab +/- 4/10 auf das Umformverhalten
auswirken, sollten die Werte in Abbildung 7.13 naher betrachtet werden. Weil der r-Wert in
der Regel nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit von der Lage relativ zur
Walzrichtung, unterschiedliche Werte annehmen kann, ist es sinnvoller jeweils die
einzelnen r-Werte relativ zur Walzrichtung zu betrachten. Dabei wird ersichtlich, dass es
eine grollere Differenz zwischen den zwei Materialien bei roe10-15 und rgge/10-15 gibt. Mit
einem Argpe10-15 von 0,79 ist dieser Wert besonders auffallig. Bei Voest liegt rgp10-15 mit
1,75 sogar unter dem auf der Blechkennkarte geforderten Minimalwert von 2.

In den Grundlagen von Kapitel 2.2.2 wurde bereits der direkte Zusammenhang des
r-Werts und dem Tiefziehprozess erlautert. Dabei wurde deutlich das bei r>1 das Blech
mehr aus der Breite fliel3t, wohingegen bei r<1 das Blech unter Zugbeanspruchung der
Breitenanderung einen groReren Widerstand entgegensetzt. Die Versuchsergebnisse aus
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dem Zugversuch bestatigen mit dem um 8/10 héher liegenden rggpe/10-15 -Wert des Arcelor
Materials gegentber dem Voest Material, das das Blech hier viel mehr aus der Breite
flieRt. Dies kdnnte ein Grund fir Faltenbildung im Blechformteil des Arcelor Materials sein.
Um diese Annahme zu bestatigen, sollte das Verhalten der beiden Materialen im
Tiefziehprozess und die Faltenbildung naher untersucht werden.

Untersuchung 2

Die Untersuchung der beiden Materialien von Arcelor und Voest und deren Faltenbildung
im Ziehprozess wurde bei Magnetto in der OP 10 (einfach wirkende Ziehpresse)
durchgefuhrt.

Um die Aufspannfalten (Faltenbildung 2. Ordnung), welche sich im Anfangsstadium des
Ziehprozesses direkt im Blechformteil bilden, beurteilen zu kénnen, wurde das Bauteil
jeweils bis auf einen Weg von 100 mm angezogen. Anschliefend wurde das halbfertige
Blechformteil aus der Presse entfernt um den kritischen Bereich zu untersuchen. Dafur
wurde die Stelle an der die Falte im fertigen Bauteil auftritt mit einem Abziehstein
abgezogen. Dies ist eine in der Umformtechnik Ubliche Praxis um Oberflachenfehler wie
Pickel, Einfallstellen und Falten flr das Auge sichtbar zu machen. Abbildung 7.14 zeigt die
bis zu 100 mm gezogenen Heckklappen und die durch Abziehen sichtbar gemachten
Falten.

Abbildung 7.14: Faltenbildung 2.0rdnung in den verschiedenen Materialen

Die beiden fur die Untersuchung relevanten Blechformteile sind in Abbildung 7.14 mit
Pfeilen gekennzeichnet. Das mittlere im Bild sichtbare Blechformteil ist ebenfalls aus
einem Material vom Lieferanten Arcelor, allerdings aus einem andern Coil. Unter der
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Verwendung dieser Platinen lief der Herstellungsprozess der Heckklappe ohne weitere
Probleme ab. Um auch hier das Ziehverhalten im direkten Vergleich zu sehen, wurden
eine Platine in die Untersuchung mit einbezogen.

Um die Starke der Faltenauspragung beurteilen zu kbnnenm, wurden diese mit einem
Haarlineal und Passstifte geprift. Die gemessenen Werte sind direkt auf dem jeweiligen
Blechformteil in Abbildung 7.14 Seite 75 zu erkennen.

Auswertung der Ergebnisse Untersuchung 2

Wie in Abbildung 7.14 Seite 75 zu erkennen ist, hat sich die Aufspannfalte in allen
Versuchsplatinen gebildet. Es wird jedoch anhand der gemessenen Werte deutlich dass
die Auspragung der Falte jeweils unterschiedlich grof3 ist. Mit einer Faltentiefe von
1,5 mm (linke Seite Faltental) und 1,3 mm (rechte Seite Faltental) ist die Auspragung im
Arcelor Versuchsmaterial am groften. Dieses Versuchsergebnis im Zusammenhang mit
dem gemessenen rgp10-15-Wert bestatigt die Vermutung dass es hier einen direkten
Zusammenhang gibt. Allerdings erklart es nicht, warum sich die Falte auch in den anderen
Materialien gebildet hat. In einem normal ablaufenden Tiefziehprozess dirfte es an dieser
Stelle keine Faltenbildung 2. Ordnung geben. Im fertig gezogenen Bauteil, des
Voest Versuchsmaterials und Arcelor Serienmaterials, bildet sich die Falte zwar nicht auf
der Oberflache ab, dies hangt aber mit der geringeren Auspragung der Aufspannfalte
zusammen. Bis zum Ende des Zugprozesses im UT kann hier die Falte noch
herausgezogen werden. Das noch immer ungeklarte Problem gibt Anlass flr eine weitere
Untersuchung.

Untersuchung 3

Um einen Verschlei® im Werkzeug ausschlielen zu kbénnen, wurde eine weitere
Untersuchung in der OP 10 durchgefuhrt. Dafur wurde eine Versuchsplatine von Arcelor
mit blauer Touchierfarbe eingestrichen. Zur Beurteilung der Tragfahigkeit der
Blechhalterflachen wurde die Versuchsplatine bis auf einen Weg von 5 mm angedruckt.
Dies wird als ,schlieBRen Werkzeug“ bezeichnet. Abbildung 7.15 Seite 77 zeigt das
Touchierbild im Bereich des Blechhalters.

Das Touchierbild zeigt keine Auffalligkeiten, die auf einen Verschlei® der
Blechhalterflachen schlieBen lassen. Ein Grofteil der Touchierfarbe hat sich auf den
Blechhaltern abgedrickt und haftet nicht mehr auf der Platine. Dies ist ein Zeichen dafir,
dass die Blechhalter eine gute Tragfahigkeit haben.
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Oberseite |

Unterseite

Abbildung 7.15: Untersuchung der Blechhalterflachen, Touchierbild
Untersuchung 4

Da die Ursache fur die Aufspannfalte im angezogenen Blechteil noch nicht gefunden
wurde, schliet sich nunmehr eine weitere Untersuchung an. Um den Verlauf der
Ziehsicke beurteilen zu kdonnen wurde das Bauteil bis auf einen Weg von 100 mm
angezogen. Dabei wird das Material in der Ziehsicke verdruckt. Der Anhauradius der
Ziehsicke lauft Uber die Blechbreite in das Werkzeug und stellt sich dort als Linie auf dem
angezogenen Blechteil dar. Der Verlauf der Anhaukante sollte dabei einen harmonischen
Verlauf zur Stempelgeometrie haben. Das heil3t, das Verhaltnis der Stempelgeometrie zur
Linie der Anhaukante sollte passen. Tritt in der Linie der Anhaukante ein Bereich mit
Unebenheiten wie z.B. Wellen auf, entstehen Verspannungen mit dem in der Linie
harmonisch verlaufenden Bereich. Durch diese Materialverspannung kommt es zum
Gegenzug, wodurch Aufspannfalten entstehen. Abbildung 7.16 zeigt eine Nahaufnahme
der Anhaukante.

Abbildung 7.16: Anhaukante im 100 mm angezogenen Blechteil, (links) Nahaufnahme
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Auswertung der Ergebnisse Untersuchung 5

In Abbildung 7.16 Seite 77 wird der UnregelmaRige verlauf der Anhaukante deutlich, so
das sichtbare Materialverspannungen zu erkennen sind. Dies lasst die Vermutung zu, das
Bereiche der Ziehsicke verschlissen sind. Um diese Vermutung zu bestatigen wurde die
Ziehsicke mit Panzerklebeband abgeklebt. AnschieBend wurde eine beliebige
Versuchsplatine bis auf einen Weg von 100 mm angezogen. Mit dieser Methode wird ein
hdherer Reibwiderstand simuliert und das Blech kann somit gleichmalig in das Werkzeug
nachflieRen.

Abbildung 7.17 zeigt das angezogene Bauteil im Vergleich zu den anderen
Versuchsbauteilen.

Abbildung 7.17: Vergleich der Versuchsplatinen in der Untersuchung 5

Das Ergebnis verdeutlicht, dass es hier kaum noch ein Anzeichen fur eine Aufspannfalte
gibt. Was die Vermutung einer verschlissenen Ziehsicke bestatigt.

Zusammenfassung fir Untersuchung 5

Mit der Untersuchung wurde ein deutlicher Einfluss auf den Herstellungsprozess der
HKL AH E87, durch mechanische Kennwerte, insbesondere des r-Werts, nachgewiesen.
Weiterhin wurde durch diese Untersuchung das sehr enge Prozessfenster fur die
Herstellung der HKL AH E87 aufgezeigt. Durch geringflgige Verschleiderscheinungen im
Werkzeug hat sich ein Unterschied im r-Wert sofort auf den Herstellungsprozess
ausgewirkt. Wobei noch anzumerken ist, das sich die Falte, unter Verwendung von Voest
Platinen mit einem sehr niedrigen r-Wert von rgg-/10-15=1,75, nicht im Fertigteil abgebildet
hat. Deshalb sollte der r-Wert auf der Blechkennkarte, mit einer Tolerierung von
reoe min-Wert: 2,0, Uberdacht werden. Aulerdem ist ein Abgleich des rgp-Wert der
Blechkennkarte mit dem vom 3.1 Zeugnis des Lieferanten nicht mdglich da nicht eindeutig
klar wird welcher r-Wert im 3.1 Zeugnis aufgefuhrt ist.
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8 Zusammenfassung

Ziel in der Diplomarbeit war es den Einfluss auf die Bauteilgeometrie, im Speziellen die
Ruckfederung, die Bauteilqualitdt und den direkten Umformprozess, bei einer
Veranderung von Prozessparametern, zu untersuchen. Die Untersuchungsergebnisse fir
die einzelnen Versuche wurden bereits unter Kapitel 7, ausflihrlich ausgewertet.

Im Versuch 1 wurden bei der geometrischen Bauteilvermessung die geringste Abweichung
zur Serie festgestellt. Jedoch konnte durch eine Umstellung, von Kraft-Wegumschaltung
auf eine reine Wegumschaltung, in der Serienproduktion eine Taktzeitgewinnung erreicht
werden. Des Weiteren wurde nach Ubertragung auf die Serienproduktion, seitens des
Rohbaus eine maliliche Verbesserung im ZB festgestellt. Es lasst sich jedoch nicht
nachweisen ob die Verdnderung im ZB im direkten Zusammenhang mit der Anderung im
Ziehprozess und der damit einhergehenden veranderten Bauteilgeometrie des Einzelteil
steht. Deshalb sollte mit einer weiterfihrenden Untersuchung geklart werden, ab welcher
GrolRenordnung die Abweichung der Bauteilgeometrie im Einzelteil einen direkten Einfluss
auf die Bauteilgeometrie im ZB hat. Diese Empfehlung lasst sich auch auf alle anderen
Versuche Ubertragen.

In jedem Fall sollte bei einer Abweichung von den Ublichen Serienbedingungen, die
gesamte Prozesskette im Presswerk betreffend, eine Mitteilung an den Rohbau erfolgen.
Da eine mafliche Anderung im ET oftmals eine Anderung im ZB nach sich zieht, besteht
so die Moglichkeit fir den Rohbau sich den vorherrschenden Bedingungen anzupassen.

Versuch 3 und 4 sowie die Untersuchung 5 haben gezeigt dass sich eine
Wareneingangskontrolle als sinnvoll erweisen wirde. Dafir sind eine genaue Kenntnisse
und die Bedeutung von Material- und Oberflachenkennwerten unabdingbar. Wird eine
Abweichung der Kennwerte festgestellt und werden diese Veranderungen richtig
interpretiert kann durch ein zielgerichtetes und schnelles Eingreifen, der
Herstellungsprozess an die vorherrschende Situation angepasst werden. Uberdies wurde
in Untersuchung 4 und 5 festgestellt, dass die flir den RPc-Spitzenwert und den r-Wert
festgelegten Toleranzgrenzen Uberdacht werden sollten. Fir beide Werte sollte ein oberer
Toleranzwert festgelegt werden. Denn wie in den Untersuchungen festgestellt wurde, lauft
bei einem hohen RPc- bzw. r-Wert mehr Material in das Werkzeug nach was fur diesen
Herstellungsprozess, auch bedingt durch das enge Prozessfenster, nicht von Vorteil ist.

Bestandteil in dieser Diplomarbeit war es auch eine Vorgehensweise zur Bearbeitung der
Thematik zu erstellen. Dabei ergab sich bei der Messung des Bauteils ein bisher noch
nicht erkanntes Problem. Um das Rulckfederungsverhalten im Bauteil messtechnisch
erfassen zu kénnen, musste ein neues Messkonzept erarbeitet werden. Das im Rahmen
dieser Arbeit entstandene Messkonzept wird bereits bei den messtechnischen
Untersuchungen angewendet.
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Anhang 1: Messbericht
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Anhang 2: Blechkennkarte

' - -
| Eﬁ,{‘,‘,‘;ﬁ,ﬂ,’,’;’,{;’, | Blechkennkarte | Meme: ©. ozian
Datum: 23.09.08

LTS G i e [Bd Coil [ Platine [J Formpl. [J Tailored BL.|Kyrzz.: TFPA

Verteiler: G:\Blechkennkarten\E87 Revision: L

QMS-Formutar, MOD. 112-REV.00
Bauteil-Sachnr: 7 060 577 Bezeichn.: Heckklappe AuRenhaut, E87
Bauteil-index: 08 x ELJ26T Datum (Bauteil-Index): 20.10.04

Coil-Sachnr:  446008014900000 Platinen-Sachnr.:

Bezeichnung: kaltgewalzter Tiefziehstahl

Gite Beschichtung OF-Art Dicke [mm] Breite [nm] Lange [mm]
DX56D Z100 MCO 0,8 1490
Kunden - Normen: BMW GS 93005-2
Normen zu Dimensionen / Toleranzen: Coilabmessungen:

| DIN EN 10143 | @ aufden [mm]: max. 1820
Einschrankung Dimension / Toleranz: @ innen [mm]: 610

Dicke (mm): +0,02/-0,04
Coilgewicht max. [kg]: 27.000
Coilgewicht min. [kg): 22.000

Dehngrenze Rpoz [N/mm?]: 120-180
Streckgrenze Re [N/mm?]: Gutseite: O innen [ aullen
beschichtete Seite: [ innen O auBen
Zugfestigkeit Rm [N/mm?]: 270 bis 350 | Platinenstapel:

Héhe inkl. Verpackung [mm]:

Bruchdehnung Agomm min. [%]: 40 Gewicht inkl. Verpackg. [kg]:
Anzahl Platinen/Stapel [Stiick]:
rgo min-Wert; 2,0 Stapelgenauigkeit [mm]:
Ngn mMin-Wert: 0,21 Gutseite: O oben O unten
beschichtete Seite: [0 oben O unten
Beschichtet: Oberflache:
Vorphosphatiert: Rauheit Ra [pm]: 1,1 bis 1,6
Beschichtungsdicke [pm]: 7,5 £1 Spitzenwert RPc:  >50
1. Seite [g/m?]: 50 Texturierungsart:
2. Seite [g/m?]: 50

Bedlungsmittel. FUCHS Anticorit PL 3802-395
Bedlungsgrad [g/m?:Johne [ leicht0,8-1,2 [ mittel 1,2-1,8 []sonst.
Verpackung: siehe MAD Verpackungsdatenblatt Coil

Umformung: [ schwierigste B4 schwierige [ starke [J normale

Verwendung: 4 AuRenteil O Innenteil sichtbar [ Innenteil nicht sichtbar

Liefer-/Materialkennzeichnung mit Warenbegleitschein nach VDA,

Kennzeichnung: Stempelung der Coils im Abstand von 0,5 m mit Namenszeichen des
Lieferwerkes und Identifikations-Nummer gegeniiber Gutseite.

Materialprifzeugnis nach DIN EN 10204-3.1 inklusive Rauheits-Spitzenwert bei
Anlieferung.

Bemerkung / Anderung: Besondere Sauberkeit bei Herstellungs- und
HandlingsprozeR; SchweiBnahtkennung mittels Loch Dm 15 - 30 mm zentriert;
Abweichung +100 mm; Max. 2 SchweiBnahte.

[ Name Kurzzeichen Datum Untgrsc ift
'IGeprl'.ift;‘genehmigt: Dr. Klose T 23.09.08 L Ly

T

Dateinarme: BKK C 7060577 080923 L doc Seite 1 von 1
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Anhang 3: Auszug aus der BMW Group Standard GS 90013

BMW Group Standard GS 90013

Juliiduly 2002

Deskriptoren:  Abmessung, Allgemeintoleranz, Blech-Einzelteil, Ein-  Ersatz far BMWN 11356.0
zeltsil, Formtoleranz, Genauigheit, Geomelrie, Lageto-  Ausgabe 07.2001
leranz, MaBtoleranz, Technische Zeichmung, Toleranz,
Toleranzield, Zeichnungseintragung

Descriptors: Dimensions, general tolerances, individual sheet-me-  Supersedes BMWHN 11356.0
tal parts, individual part. form tolerance, exaciness, version dated 07.2001
geomelry, orientation and location tolerance, dimensio-

nal tolerance, techrical drawing, tolerance, lerance
tield, drawing eniry

Allgemeintoleranzen

Toleranzen fir spanlos gefertigte Blech-Einzelteile

General tolerances

Tolerances for individual sheet metal parts manufactured in non-cut-
ting processes

Ausdrucke unterliegen nicht dem Anderungsdienst.
Print-outs are not subject to the change service.

Fortsetzung Seite 2 bis 9
Cortinued on pages 2 o9

ENMW AG Mormung: 80788 Munchen

T BMW AG &= Rachtes vorbahaken § &l ight ressrved
interleaf-doc

@ ==
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SeilePage 2
(55 9001 3:2002-07
fafe in mm
Inhalt
Seite

1 Amwendungsbereich ... ... 00 0003
2 Mormative Verweisungen .. .............. 3
3 Zeichnungseintragung . ................. 3
4 Allgemeintoleranzen . ....... ... ... ... 4
4.1  Zuldssige Allgemeintoleranzen . ............ 4
411 Tderanzen tr FME-Punkte ... ............ &
4.1.2 Tderanzen iior Punkte zur Teilzausrichung .. 5
42  Iuldssige Mlge-memh:leranren fir MaBe

ohne Tolerarzangabe .. . .... B
4.3 Mindestanschbreite bei Punktschweis-

Hanschen .........
4.4  Zuldssige F-:-rrnabwen:h.lngen R
Anhang A: Beispiele fiir Abweich ungen Vo

den Allgemeintoleranzen ....... ..
Vorwaort

DieserGroup Standard wurde mit den veranbwortlichenBe-
reichen der BMW Group abgestimmit.

Fur die in der Morm zitierten natio nalen Normen wird in der
folgenden Tabelle aut die & ntsprechendean intermationalen
MNormen hingewiessn:

Dimensions in mm

In case of dispute the German wording shall be valid.

Contents
Page
1 T . |
2 Mormative references . ................. 3
3 Drawingentry ......................... 3
4 General tolerances ... .................. 4
41  Permitted gensral tolerances .. ........... 4
4.1.1 Taolerances of FME-points . ............... &
4.1.2 Taolerances of points for part alignment ..... &

4.2 Permitted general tolerances for
dimensions without tolerance specification . &

4.3 Minimum flange width in the case of spat
welding langes ...l T

4.4 Parmitted deviations intorm . ............. T

Annex &: Examples tor deviations from the general
tolerances e

Preface

This Group Standard has been coordinated with the
responsible depantments of the BMW Group.

For the national standards quoted inthe subject standard,
the bollowi ng table reters to the corresponding international
standards, it applicable:

Naticnale Mormen | Aational Standards

Internaticnale Normen ! lmternational Standards

DIN 150 128 150128

DIM IS0 11 1501101

DIN EN 10048 EN 10048

DM EN 10051 EN 10051
Anderungen Amendments

Gegenober der EMWH 11356.0 Ausgabe Juli 2001 warden
folgende Anderungen vorgenommen:

- [Cie Morm wurde in einen Group Standard umgewandelt.

- ImAbschnit: 4 wurde die Zutckweisungsrege singetagt.
- Im Abschnitt 4.1 wurde die Abstimmragel hinzugehigt.

- Tabelle 1 varde dberarbaitet.
- Anhang A wurde new hinzugetig.
- [Ci= Morm wurde redaktionsll aberarbeitst,

Fruhere Ausgaben

The following amendments have been made to the july
2001 edition of EMWS 11356.0:

- The standard has been transtormed into a Group Stan-
dard.

- Sectiond has beenextended by the rejectionregulation.

- Subsection 4.1 has been extended by the alignment
regulation.

- Table 1 has besn revisad.

- Anrex A has been newly added.

- The standard has been revised editori alby.

Previous editions

BMWMIS) 11356.0 03.1998, 11.2000, 07.20071
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1  Arwendungsbereich

Allgemeintoleranzen nach dieser Werknorm sind amwend-
bar fir spanlos getertigte Blech-Einzelteile, sotern es fr
spezielle Fertigungsvertahren keine anderen Mormen gibt.

Diese Werknorm git nicht far GuE- und Schmiedeteile.

2  MNormative Verwsisungen

Diese Morm enthélt Festlegungen aus anderen Publikatio-
nen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweili-
gen Stellenim Text ztietund die Publikationen sind nach-
stehend autgefdhrt. Es gilt die letzte Ausgabe derin Bezug
genommenen Publikation.

BEIWHN 11356.0 Allgemeintoleranzen; Toleranzen fir
spanlos geferigte Blech - Einzelteils;
Nicht iir Mewkonstruktionen

Lochungen an Stanzteilan; Auswahl-
reihen, Anwendungs beispiels

CAD-Produktbeschreibung;
EMO/FMOE ME- Reteranzhants Geao-
metrische Intzgration; Datenqualitét
E-Bereich CATIA VA

Widerstand spunkitschweizn  (RF)
von Stahlen; Scheeilpunkts, Min-
destlarmschbreiten,  Honstnukdions-
grundlagen

BIMWH 60112.0

55 01006-1 BEL 1

55 Oe002

DM 406-11 Technische Zeichnungen; MaBein-
tragung; Grundlagen der Anwen-

dung

DIM EN 10048 Warmoewalzier Bandstall; Gren-

zabmake und Formboleranzen

DIM EN 10051 K.ontinuerlich warmgewalztes Blech
und Band ohne Oberzug aus unle-
giertzn und legierten Stahlen; Gran-

zabmaBe und Formtoleranzen

Technische  Ieichnungen; Allge-
meine Grundlagen; Teil 20: Linien,
Grundregeln

DIM 150 128-20

DIN 150 1101 Technische Zeichnungen: Form-und
Lagetolerierung. Form-, Richtung-,
Orts- und Lauttoleranzen; Allgemei-
nes, Detiniionen, Symbole, Zeich-

nungssirkragungen
3 Zeichnungseintragung
Wenn Allgemeintoleranzen nach diessr Werknorm gelien

sollen, istauf Zeichrungenin das vor gesehe ne Feld folgen-
der Himweis einzutragen:

SaitefPage 3
55 2001 3:2002-07

1 Scope
Generaltolerances in accordance withthis Group Standard
can be applied tor individual shest metal  parts

manufactured innon-cutting processes, provided there are
no other standards for special manutacturing procedures,

This Group Standard does not apply to castings and
fargings.

2 Mormative references

This Standard incorporates  provisions  from other
publicatiors. These normative references are cted at the
appropriate placesin the text and the publications are listed
heraattar. The respective latest ediion of the publication is
applicable.

BRWS 11356.0 Tolerances tor individual sheet metal
parts manutachored in non-cukting
processes; Mot for new designs

BRWS 60112.0 Pertorations on stampings; selection

series, examples of application

CAD product description;
BMOIFMOEBME  reference cand
Geometricintegration; Clata quality E
CATIAVA

Resistance spot welding (RP) of
steel; spot welds, minimum flange
widths, design basics

G5 @l00e-1BEL1

55 w02

DM 406-11 Technical drawings; dimensioning in

drawings; bases for application

CiIM EN 10048 Hot rmolled narrow  stesl  strip;

Tolerances ondimensions and shaps

CiM EN 10051 Continuowsly  hot-rolled  uncoated
plate, sheet and stip of non-alloy
and alloy stesls; Tolerances of

dimensions and shape

Technical drawings; gensral
principles of presentation; Part 20:
Basic corventions tor lines

Technical drawings; geometrical
tolerancing; tolerancing of  form,
orientation, location and run-ouk:
general  information,  definitiors,
symbols, entries on drawings

DM 120 128-20

DM 150 11001

3 Drawing entry

If general tolerances in accordance with this Group
Standard are to apply, the following reference is o be
entered in drawings inthe pangl provided for such:

Toleranzen nach G5 90013 § Tolrances as per G5 80013
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4 Allgemeintcleranzen

Diie: nachtolgenden Toleranzangaben setzen einrechtsdre-
hendes Koordinatensystem voraus.

AlsGrundla ge hir die Form-und Lagetcleranzen glt die DN
150 1101,

Wenn nicht anders testgelegt, daren Werkstocke, bei de-
nen die Allgeameintcleranzen nicht singehalten sind, nicht
automatisch ourickgewiesen werden, wenn ihre Funktion
nicht besintrachtigt ist.

41 Zuldssige Allgemeintoleranzen

In der Regel gelten die in Tabslle 1 dargestellten Toleran-
mwerte. Abweichungen sind in der Zeichnung gemal An-
hang & daraustellen.

Zusatzlichistfir alle Anschlisseund Partnereilfunktionen
die Toleranztendenz der Partneneile und der Zusammen-
bauergebnisse zu bertcksichligen. Sonderélle mit hohe-
ren Toleranzen sind gemaE der Beispiele im Anhang Ain
die Zeichnung einzutragen.

4  General tolerances

The tollowingtalerance specifications assume a coordinate
system which rotates to the right.

DOIM 150 11001 applies as the basis for the geometrical
tol erances,

Unless otherwise specified. parts on which the general
tolerance has not bsen met, may not be automatically
rejectzd, when their flunction is not impaired.

4.1 Permitted general tolerances

As a rule, the tolerance values shown in Table 1 are
applicable. Deviaions must be shown in the drawing
according o Annex A.

Further; for all connections and partner part unctions the
tolerance sum of the partner parts and of the assembly
results are to be taken into account. Special cases with
greater tolerances are to be entered in the drawing as
shown in Annex A

Tabelle 1. Zuldssige Allgemeintc eranzan Tabl= 1. Permitted general tolerances
Toleranz wert . _—
Tolerance value Beschreibung / Descrption
Fuge/ Gap far £ bildende Kante
=025 AbkurtungIEdgernfnﬁhg} rtugenbiidends Rantan
Fallung | Felling for joint-forming edges

£15 tung)
b for part alignment)

Freie Baumals r “nicht funktiorsbehaftete Flachen™ an Strukturteilen (gilt nicht zur Teileausrich-

Free boundary dimensions for "surface area s not ted fo fenctions™ on sirwctural parts (not applica-

Freie BaumaBe for AuBenhavktsils [ Free boundary dimensions for outer SR component's

+ 0.5 Hinweis: Strak- und Lichtlinienverlauf geht vor Toleranzsinhalung (gilt nicht zur Teilsausnichiung)

ment)

Note: Body contour and meter contowr before iolerance conformily (ot applica bie for part aligin-

=05

For AnschluB- und Funktionstachen nach G5 @1006-1 BEL1
For comnecting faces and funclion faces as per G5 81006- 1 Supplement 1

-0,75 oder +0,25( Urlautende Bordelzugabts am Einzeltzil aber Toleranz berCcksichtigt
-075 or + 075 Abaround fanged edge alowance on component part above tolerance taken imo account

0.5 Ebenheit fir den angegebenen Bereich 1 7 Evenness for the specifed area W

Parallelitat zur Bezugslinie im gekenrzeichneten Bereich 1

0.5 Faratlefism i the leader e it the marked area ¥

L 05 BIWN 8011200 im Metzbezug

60112.00 in the grid position

Paosition tor Lécher (z.B. Lochungen mit runden, rechteckigen, quadratischen Querschnittn nach

Puosition for holes (e.g. perforations with round, rectangular square ooss s8ctions as per SWIES

{tortgesetzt) § continwed
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Tabelle 1. (fofgesetzt) Table 1. fzontinued)
+07-0.2 Durchmesser 4 / Diameter ¥ | ﬁu.lh'lahn'Eh:-:h im Netzbezug 2§ Location hole in the grid positon 2
+ 0,25 Fosition [ Position
+07-0,2 Langlochbreita 4§ Elongated hole width 4 Autnahmeloch im Netzhezug 2 #
+025/+05 |Postion (Breite/Lange) / Position (widthifength) | Location hole in the grid positon <3
#00-02 Rechteckbreit: 4 1 Rectangular widd 4 Autnahmeloch im Netzhezug 2 ¥
+025/+05 |Postion (Breite/Lange) / Position (wicthdengtt) | Location hole inthe grid posiion &3
=05 Linientarm fir geschnittens Kanten (Beschnitbeants) [ Profille for cut edges {inm edge)

f=1

Sollen hir einen k=grenzien Bereich besondere Bedingungen gelten, so ist dieser Bereich durch eine Linie der Linie-
nart 10 nach DIMN 152 128-20 anzugeben und mit der Symbolik gemd B Anhang A zu kennzeichnen. Wenn der be-
grenzte Bereich durch die Konbr des Formelementes bestimmt ist, werden keine MaBe eingetragen; siehe DIN
406-11.

2 Autnahmaldcher sind mit " Aufnahme for ZB X¥I™ 2u kennzaichnen.

3 Lange des Langloches/Rechteckes: min. Aufnahmebolzen-Durchmesser + 4 mm, mazx. nach Badart,

Emptehlung: nur ir netzparallele Autnahmen und tor Lécher ohne Abdichtiunktion.

4 Lochwerzermung innerhalb der Toleranz nulbssig

f-=3

=

{f special conditions are lo apply for a limited area, this area is fo be specifed by means of a fine as per DIN IS0
128-20 and must bear a symbal as shown i Annex A, ¥ the imited area is delermined by the contour of a form fea-
ture, no dimensions are entered: e DN 406-11.

& Support hole s are to be identifed as “supports for assemblies XYZ™

3 Length of the elongated hole/rectangular: min. it diameter + 4 mm, max. i reguirement
Recommendation: only for net-parallel supports and holes without sealing function.

4 Hole deformation within the tolerance permited.

41.1 Toleranzen fur FME-Punkte 411  Tolerances of FME-points

FME-Funkte haben die Toleranz der darunter liegenden
Flache, Beschnittkante, Bardelkante oder die Toleranz des
Lochmittelpunktes.

41.2 Toleranzen fur Punkte zur
Teileausrichtung

Die Allgemeintoleranz for Ausricht-, Stitz- und Symme-
trie purkte zur Teileausrichtungist <+ 0,2, Gegebenentalls
ist der Ausrichtpunkt durch zusatzdiche MeBpunkte zu be-
statigen.

Diie Punktz zur Teilzausrichiung sind stets auf der Zeich-
nung anzugeben und durch die in Bild 1 dargestelite Sym-
bolik zu kennzeichnen.

APCII

.‘J'u nff'

F2_ %
=0 4

-

’{\ﬁs Symmetriepunkt { Symmetry poin

Bild 1. Symbaolik ir Punkte zur Teileausrichiung

Ausrichtpunkt 7 A figmmeinit paint

Stckzpurkt [ Suppoit point

FME-points have the toler ance of the surface, cutting edos
or langededgethatliss beneath or the tolerance afthe hole
Center.

41.2 Tolerances of points for part alignment

The generaltolerance of alignment, support and symmetry
points is <+ 0,2, Ifnecessary, the point of alignment has to
be contirmed by additional measuring points.

The paints bor part alignment shall always be detined onthe
drawing and shall be identitied by the symbols shown in
Fig. 1.

4

y Punktearten zur Teileausrichiung
Types of points for part alignment

i
o

Fig. 1. Symbals for points tor part alignment
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Anhang 4: Versuch V1 Bereich 3

Auswertung V1

3,00
2,480

T
700
1,50 Vil

1,00
0,50 f/;/
0,00 =

—= —+SE
050 —¥7 :

-1,00 S Wi
1,50 ey
-2,00

%,

-2,40
-3,00
-3,580
'4,[”] T T T T T T T T

|
M

Abvweichung D inmm

|

L_200_Z
L 201_Z
L 182 %
L 184 ¥
L 203 7
L 204 _7
L_208_¥
L_206_%
L_207_%
L_208_x

Mezspunkte

Mr. [L_200(L_201]L_182[L_184]L_203[L_204L_205[L-206[L_207[L_208
wwm |-028| 023|198 |48 178|146 [-154]075[-295]-332
s | 008|010 | 017 (022 | 044 | 003 | 013 | 005|012 | 016
wse |-040| 042 [ 187 [439] 17 149] 139079278309
sge | 049|017 [052 023|045 [ ooa [ opos | 006 [ ooa | o009
llsgaa| 02 [ 049 | 041 |00 | o | 003 | 015 | 004 | 047 | 023
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Anhang 5: Versuch V2 Bereich 2

Abweichundg Din mm

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

0,50

0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00

Auswertung 2

FiH

By

=k

—=5H

e

s

He

L_140_x

L_164_X

L_160_x

L_156_%

L_150_%

L_148_%

L_142 X

R_160_¥

Messpunkte

R_186_X

R_1580_¥

F_148_X

R_142_¥

R_140_¥

SE
W2

Ir.

L_140|L_142]L_148[L_150[L_156[L_160|L_164

R_160

R_156

R_150

R_148

R_142

R_140

Huz

051|006 125|259 [ 304 [ 121 |33

1,78

3,44

2,80

1,51

0,27

0,55

B

002 [ops [ oos (o412 [o1a [o12 ] 014

0,08

014

0,12

0,03

0,02

0,04

WEE

05300120 za2 280 [1m [540

1,35

3,55

2,95

1 56

0,30

054

S8E

004 [0p4 [ 015|034 [ 039 [ 03 | 021

0,20

0,24

0,24

0,10

0,04

0,05

&) s Bz

002 | 0p4 | 008 | 047 | 024 | 020 | 0,09

0,10

014

0415

0,05

0,03

0,04
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Anhang 6: Versuch V3 Bereich 3

Auswertung V3
2,40
2,00 =
1,50
E 1040 —
= = %
o 0,50 T = ——3
3 -1,00 =
5 150 e — 5
o 1, = — <
£ .2.00 <
4 250 -
-3,00 e _
-3,50 L
'4.[”:' T T T T T T T T
™ ™ ) ) ™ ™ ) ) & i
= — [ =t [y =t Lo [fm] - [n ]
] ] oo [mn) [} [} [} [} [} [}
[l [l — — [ (] (] (] [ [aa]
_II _II _II _II _II _II _II _II _II _II
Messpunkte
Mr,  [L_200(L_204|L_182(L_184|L_203|L_204|L_205|L-206|L_207|L_208
W |-039| 014 (195 [166)-1,33]1,57|-159|-083|-2,86|-3,24
sy | 040|019 | 024 | 025|049 | 042|005 | 007 | 005 | 008
wge |-0.25| 023|198 [148(118|146|-154|-075(-285]|-332
sge | 008|010 047 | 022|044 | 009|013 | 005|012 (018
|&]sgan| 011 | 009 | 000 | 047 | 015 | 011 | 0,05 [ 008 | 0,09 | 0,08
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3.1 Priufzeugnis Voestalpine

Anhang 7

voestalpine - A02
Stahl GmbH Abnahmepriifzeugnis
3.1-EN 10204
A3 A8
Bescheinigungs-Nr.: M0529433 Auftrags-Nr.:
| A& MA Automotive Deutsc, TREUEN BO1
| Besteller Fabrikal
BO2
AU7 Werkstoff
BestNr.:
A6 MA Automotive Deutsc, TREUEN
Empfinger

1 060 577

Sachnummer

443

8931189

ADT

BestDat.:

FEUERVERZINKTES STAHLBAND

DX56D+Z100MC

B03 - Zusiitziche Anforderungen

Seite 1 von 2 voestalpine-Stralie 3
70 13-11-2008 4020 Linz, Austria
Datum www.voestalpine.com/stahl
Versanddatum: 13-11-2008 3F
BO3 EN 10327-044%/4ZF
Norm

Z01 - Besichtigung und MaBpriifung: keine Beanstandung. Wir bestiitigen, dass die oben bezeichnete Lieferung den Bestellvorschriften (Normvorschrifien) entspricht.

Z01-Kennzeichnung: Erschmelzungsart (wenn spezifiziert), Markenbezeichnung, Schmelzennummer, Band/Blechnummer.

[ |E.=_w§% &mﬁhﬁm\mzﬂh . -

Dim¢nsionen

BU7 BO6 BOY BID Bl BB
Schmelze Blech-Nr Pos Dicke Breite Liinge Stiick
mm mm mm
970133 556377 20 80 14%0,0
Summen

C70 - Erschmelzungsverfahren: LD R
| Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse)

BO7
Schmelze € si Mn P 8 Al Ti
, % 3 % 3 % % %
| 970133 .002 006 .110 .005 ,0120 .033 .063
A4
Herstellerzeichen
voestalpine

B12
Brutto

28.492
28.492

B13
Netto

kg
28.480

28.480

Z02
Abnahmebeauftragte(r) des Herstellers <ommﬁmm

Qualitaetslenkung ;
Billensteiner

A9 Auflage
Liefs-Nr g/m2

1 44

60293 103

0.

2

MNEN

ne

T VORAUS
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Al M0529433

Hescheinigungs-MNr.:

Ergebnisse der Priifungen

Versuch ZUGPROBE
BO6& coz 1 clz
Blech-Nr Lage LO Rm
N/ mm *
556377 Q 80 296

- zende Angahen
Zn ung 1.0,
A4
Herstellerzeichen
voestalpine

ALY 8931189

Aultrags-Nr.:

zn2 13-11-2
Dt
Z02
Abnahmebeaufiragte(r) des Herstellers
Qualitaetslenkung

Billensteiner

o8 Seite 2 wvon
voestalpi
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3.1 Prifzeugnis Arcelor Mittal

Anhang 8

b65%7.

. : x Lee Werks-Registriernummer/Works order no: 1181153369

>—u=m—.=.—.-n—:._.—_.mwﬂm=~m / —ﬁmﬂmn:c-._ certificate Emnnm.rmwmqmmm:.._samqg_.o_*m order no:  5DD9MATO32/69 \y
nach \ m—ﬂﬂﬁﬂn—mﬂm to EN 10204 - 3.1 Wmﬁw._”._amﬂm__.zw.a:m_. order na: A100000916018 ArcelorMittal
Nr/MNo.. 2008183509/000  Datum/Date: 15.11.2008 Blatt/Page: 1/1 EA-Nr.:
Besteller/ MA Automotive Deutschland GmbH Empfénger/ MA Automotive Deutschland GmbH
Gshmer Treuener Héhe 1 Desniigoe: Treuener Héhe 1

Treuen Treuen Lieferschein-Nr./Delivery paper No.: 626411 01

D-08233 D-08233 Lieferdatum/Delivery date: 13.11.2008

Waggon, LKW/\Waggon, Truck: LOS-MH 307

Erzeugnis/Product: Feinblech feuerverzinkt in Rollen Masse/Weight (kg) Brutto/gross 16080 Netto/net 16070

EN 10143 (2006)
Stahlsorte/Steel grade: DX56D+Z100-M-CO

EN 10327 (00-10-2004)

Kundenmaterialnummer 446008014200000

Lieferbedingungen/ Feuerverzinkte Coils
Terms of delivery:

Zinkauflage: Z 100 Konservierungsart: gedit

Anzahl/ Abmessung, mm/ Bund-Nr./ Schmelz-Nr./
Quantity Dimension, mm Coil no. Cast no.
1 0,80 x 1490,00 341212 107740
Schmelz-Nr./ Schmelzanalyse / ladle analysis (%)
Gast o, c si Mo | P s Al m N2
107740 0,002 | 0,010 | 0,100 | 0,009 | 0,006 | 0,035 | 0,050 | 0,0023
Bund-Nr./ Priifergebnisse / Test results
Coil no. Probien- Delnung lr-Wert ln-Wert [£n-Aunage

richtung A 80mm beidseitig

Sample [Elongation Anisotropy Hardening exp{Zn-coating

nzq«zﬂu e ir-value n=value aEw_u side

m:

341212 2 41,2 2,84 0,242 103

Probenrichiung/Sample direction | 2) Hiirteart/Hardness mode 1-HRB 150, 2-HREB 100, 3-HRF60, 4-HR4ST, 5-HRIOT, 6-HRIST, 7-HV10, 8-HVS

I=lingsilongitudinal
2=quer/transverse
S=dingonal

ArcelorMittal

D-15888 Eisenhiittenstadt

., ohne Untersch [This certificate is drown up by comput

Es wird bestingt dass die Lieferung den Anforderungen der Lieferbedingungen entspricht, / We hereby cedtify, that the material described above complies with the lerms of order conlract

Eisenhiittenstadt GmbH Diese Bescheinigung wurde rechentechnisch ersiellt und ist nach EN 10204, Abschni and ace. to EN 10204, part 5, valid withoul signalure

Qualitiitsstelle
Werksachversténdiger

Dipl.-Ing. L.Werk
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Anhang 9: Materialkennwerte aus dem Zugversuch

220,00
200,00 -
180,00
160,00 +— ]
140,00 +—
e
o 120,00 - @ Arcelor
£ 100,00 - W Voest
w
80,00 +—
60,00 -
40,00 -
20,00 -
0,00
0° 45° 90° 135°
Walzrichtung
Arcelor
E in GPa
Probe 0° 45° 90° 135°
1 176,00 192,00 159,00 192,00
2 176,00 181,00 174,00 181,00
3 145,00 194,00 173,00 194,00
E 165,67 189,00 168,67 189,00

E in GPa
Probe 0° 45° 90° 135°
1 176,00 195,00 175,00 195,00
2 191,00 213,00 156,00 213,00
3 166,00 187,00 137,00 187,00
E 177,67 198,33 156,00 198,33
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200,00
180,00 -
160,00 -
o 140,00 +—
S 120,00
@ Arcelor
.£ 100,00 +—
~ m Voest
g 80,00
% 60,00 -
40,00 -
20,00 -
0,00
0° 45° 90°
Walzrichtung
Arcelor
R in MPa
Probe 0° 45° 90° 135°
1 295,00 307,00 294,00 307,00
2 303,00 307,00 294,00 307,00
3 296,00 304,00 295,00 304,00
Rm 298,00 306,00 294,33 306,00

R in Mpa
Probe 0° 45° 90° 135°
1 307,00 317,00 310,00 317,00
2 308,00 316,00 311,00 316,00
3 305,00 314,00 302,00 314,00
Ro 306,67 315,67 307,67 315,67
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Rm in MPa

350,00

300,00 -

250,00 +

200,00 +

150,00 -

100,00

50,00 -

0,00 -

90°
Walzrichtung

O Arcelor
W Voest

Agin%
Probe 0° 45° 90° 135°
1 24,90 23,90 23,50 23,90
2 25,00 23,70 23,80 23,70
3 25,10 24,00 24,00 24,00
Aq 25,00 23,87 23,77 23,87

Agin %
Probe 0° 45° 90° 135°
1 23,20 23,60 24,90 23,60
2 24,00 23,70 24,40 23,70
3 24,20 24,00 24,30 24,00
Aq 23,80 23,77 24,53 23,77
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30,00
25,00
20,00
Z 15.00 - DCrceIor
&n W Voest
10,00 +
5,00
0,00
0° 45° 90° 135°
Walzrichtung
Arcelor
Ago in %
Probe 0° 45° 90° 135°
1 43,80 41,20 39,00 41,20
2 44,20 41,40 39,00 41,40
3 45,30 41,20 40,70 41,20
Aso 44,43 41,27 39,57 41,27

Ago in %
Probe 0° 45° 90° 135°
1 41,30 42,80 41,40 42,80
2 41,20 42,30 42,50 42,30
3 40,70 41,10 41,50 41,10
Asd 41,07 42,07 41,80 42,07
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0,26
0,24
0,22 -
0,20 -
0,18 -
0,16 -
< 0,14 @ Arcelor
o
e 0,12 B Voest
0,10 A
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00
0° 45° 90° 135°
Walzrichtung
Arcelor
N10-15
Probe 0° 45° 90° 135° Nm
1 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23
2 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23
3 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23
Mittelwert 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23
N10-15
Probe 0° 45° 90° 135° Nm
1 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24
2 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
3 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23
Mittelwert 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24




