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Temperature Dependence of Mechanical Properties
of Steel Sheets in Chill and Warm Working Condition

and its Application to Forming Processes

Tetsuro Ohwue

ABSTRACT

In recent years, "high strength steel sheets” became applied to
many automobile panels in order to reduce the automobile weight and to
save the life of passenger. Moreover, "vibration damping steel sheets”
were developed in order to reduce the noises and the vibrations of
automobiles. Light-weight laminates were also developed in order to
reduce the automobile weights keeping the same rigidity as
steel sheets. These vibration damping steel sheets and light-weight
laminates were named "steel-plastic laminated sheets”, because they
had resin sheets between upper and lower surface steel sheets
"High strength steel sheets™ and "steel-plastic laminates™
needed new forming methods, because their formability were inferior
than normal steel sheets.

As for the forming processes for automobile and electric panels
transfer-presses became prevalent because of their higher productivity.
In & transfer-press, forming speed was very high and cycle time was
very short, Temperatures of punch and die became 50 or 80,
by the accumulated deformation heat., Formability of steel sheets
became inferior under these higher temperature condition. Some means of

improving formability was necessary in a transfer-press.

In order to cope with these change in materials and




forming processes, formability of steel sheets, in chill and warm
working conditions, was examined in detail. Especially, temperature
dependence of mechanical properties of steel sheets (including high
strength steel sheets) and steel-plastic laminates were investigated
precisely. Temperature dependence of deep drawing, stretch forming and
bending were also investigated, by corresponding the changes of
material properties. In this paper, new effective forming processes
such like "cooled-punch deep drawing” for the transfer-press and
"chilled punchand die forming™ for steel-plastic laminates, were

developed.

This paper consisted of 12 chapters. Chapter I was an
introduction. Division Neo.l, composed of chapters from II to VI,
concerned steel sheets. Division No.2, composed of chapters VII to XI,
concerned steel-plastic laminates. Chapter XII was a conclusion.
Division No.l and Division No.2 were adopted the same construction,
which described temperature dependence of mechanical properties
deep drawability, stretch formability, bending formability and
the summary of the Division.

The abstract of each chapter was as follows

Chapter 1 was an "introduction”, which described the previous

research and the purpose of the present thesis.

Chapter Il was "temperature dependence of mechanical properties”
of steel sheets, in chill working condition( from -30C to room
temperature) and in warm working condition( from room temperature to

B00C). Materials were prepared from mild steel( 30 kgf/mm®) to high
strength steel( 100 kgf/mm®), with various amount of sclute(C+N)

Temperature dependence of tensile strength (T8), yield stress (YS),




elongation (E1), n-value and r-value were examined in detail.

Chapter I1] was "deep drawability” of steel sheets, from 0T to
400C. The effects of "blue brittle strengthened deep drawing', 'flange
heated deep drawing' and ‘cooled-punch deep drawing' were compared.
From the industrial aspects, 'flange heated deep drawing’ was better
than "blue brittle strengthened deep drawing'. Especially,

*cooled-punch deep drawing' was very useful for the transfer-press.

Chapter IV was "stretch formability” of steel sheets, from -10T
to 300C. Temperature dependence of forming limit diagram (FLD) with
hemi-spherical punch was examined. Major strain under plane strain

deformation had good relationship with elongation of material.

Chapter V was "bending formability”™ of steel sheets, from room
temperature to 400°C. Spring-back behavior of side wall curl test
with square punch was investigated, which led to the conclusions
that spring-back had good relationship with tensile strength (TS),
and that spring-back of high strength steel sheets can be reduced

by changing punch and die temperature.

Chapter VI was a “"summary” of Division No.l, from Chapter II to

Chapter V.

Chapter VII was "temperature dependence of mechanical properties”
of steel-plastic laminates, from -30C to 100°C. Temperature
dependence of tensile strength (TS), elongation (El) and bonding
strength under shear stress became clear. Uni-axial tensile tests were

carried out for 8 materials. Materials were 2 types of vibration

damping steel sheets (one was for room temperature damping type and




the another was high temperature damping type), 2 types of
light-weight laminates( polypropylene core and polyamide core),
steel sheet of the almost same thickness as previous 4 steel-plastic

laminates, surface steel sheet, polypropylene sheet and polyamide sheet.

Chapter VIII was "deep drawability” of steel-plastic laminates
from -30C to 100C. Temperature dependence of limiting drawing
ratio (LDR) was examined in detail with circular and square punch.
As the results, "chilled punch and die forming"” turned out to be
very useful for steel-plastic laminates. LDE increased with the
decrease of temperature, because bonding strength under shear stress
increased with the decrease of temperature, But it turned out that

elongation of core resin should exceed that of surface steel sheet,

Chapter IX was “stretch formability™ of steel-plastic laminates,
from -10C to 100C. Temperature dependence of FLD was investigated
with hemi-spherical punch. The more elongation the surface steel had,
the more forming limit under plane strain deformation

the steel-plastic laminates had,

Chapter X was "bending formability"™ of steel-plastic laminates.
Folding-down phenomena and spring-back behaviors were investigated.
Folding-down phenomena were examined by V-bending tests, fros -5T to
room temperature, and FEM simulation was also carried out. Folding-down
angle decreased with the increase of bonding strength under shear
stress. For this purpose, 'cooled punch and die forming' turned out
to be very useful. Spring-back behaviors were examined by side wall

curl tests with square punch, from -20C to 100C. Spring-back

decreased with the increase of temperature, because tensile strength




decreased with the increase of temperature.

Chapter X1 was the "summary” of Division No.2, from Chapter VII

to Chapter X.

Chapter XI1 was a "conclusion” of this thesis. The common points
end the difference of deformation processes, between steel sheets and

steel-plastic laminates, were tabled. The best temperature ranges for

deep drawing, stretch forming and bending were also summarized.




{lber die Temperaturabhiingigkeit der mechanischen
Eigenschaften von Stahblechen unter kalten und warmen
Bearbeitungsbedingungen und Anwendung
in Formgebunsgsverfahren
Tetsuro Ohwue
Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind Bleche aus hochfesten
Stihlen bei vielen Autokarosserieteilen zum Einsatz gekom-
men, um das Gewicht der Fahrzeuge zu verringern und das
Leben der Passagiere besser zu schiitzen. Die schwingungs-
dimpfende Stahlbleche wurden entwickelt, um die Gerdusche
und Schwingungen der Fahrzeuge beim Fahren zu verringern.
AuBerdem wurden Stahlblechlaminate entwickelt, die das
Gewicht verringern ohne dabei die Steifigkeit der
Stahlbleche einzubiiBen. Diese schwingungsdimpfende Eigen-
schaften der Stahlbleche und die leichten Stahlblech-
laminate werden als "Stahl-Kunststoffverbundbleche"
bezeichnet, weil sie eine Kunststoffschicht zwischen dem
oberen und unteren Oberflichenblech besitzen. Die Herstel-
lung von hochfesten Stahlblechen und Stahl-Kunststoff-
varbundblechen beniitigt ein neues Verarbeitungsverfahren,

weil diese im Vergleich zu den normalen Stahlblechen eine

geringere Umformbarkeit besitzen.




Beim Formgebungsverfahren fiir Fahrzeugverkleidungen
und elektrische Anlagenteile werden wegen ihrer besseren
Prduktivitdt hdufig Transferpressen verwendet. Bei der
Transferpresse ist die Umformgeschwindigkeit sehr hoch und
die Taktzeit sehr kurz. Wegen der anfallenden Umformwirme
erreicht der Stempel und das Werkzeug eine Temperatur wvon
50°C bis 60°C. Unter diesen hohen Temperaturbedingen wird
die Umformbarkeit der Stahlbleche verringert. Es war daher
erforderlich die Umformbarkeit in der Transferpresse zu
verbessern.

Um diesen Anderungen im Werkstoff und Umformprozes
gerecht zu werden, wurde die Umformbarkeit von Stahlblechen
unter kalten und warmen Bearbeitungsbedingungen eingehend
untersucht. Es wurden insbesondere die Temperatur-
abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften wvon
Stahlblechen (einschlieBlich von hochfesten Stahlblechen)
und Stahl-Kunststoffverbundblechen genau untersucht. Die
Temperaturabhdngigkeit von Tiefziehen, Streckziehen und
Biegen wurde ebenfalls durch die entsprechenden Anderungen
in den Werkstoffeigenschaften gepriift. In dieser Abhandlung
wurden neue, wirksame Umformverfahren, wie z.B. das
"Kiihlstempel-Tiefziehen" bei der Transferpresse und "Um-

formen mit kiihlem Stempel und Werkzeug" fiir Stahl-

Kunststoffverbundbleche entwickelt.




Diese Abhandlung besteht aus 12 Kapiteln. Kapitel 1

ist die nleitung. Der 1. Teil umfaft Kapitel II bis VI
und betrifft Stahlbleche. Der 2. Teil umfaBt Kapitel VII
bis XI und behandelt Stahl-Kunststoffverbundbleche. Rapitel
XII ist der Schluf. Der 1. Teil ist 3hnlich aufgebaut wie
der 2.Teil und es wird dort nebst der Zusammenfassung des
jeweiligen Teils, die Temperaturabhingigkeit der mecha-
nischen Eigenschaften, der Tiefziehbarkeit, Umformbarkeit,
Streckziehbarkeit und Biegefihigkeit erdrtert.

Nachfolgend werden die einzelnen Kapitel kurz zusam-
mengefalt,

Kapitel I ist die Einleitung und beschreibt den
Forschungshintergrund und den Zweck der vorliegenden Ab-
handlung.

Kapitel II beschreibt die Temperaturabhingigkeit der
mechansichen Eigenschaften von Stahlblechen bei kiihlen
Bearbeitrungsbedingungen (von -30°C bis zur Raumtemperatur)
und bei warmen Bearbeitungsbedingungen (ven Raumtemperatur
bis zu 600°C). Die Werkstoffe erstreckten sich von Weich-
stihlen (30 kp/mm?) bis zu hochfesten St3Zhlen (100 kp/mm®)
mit wverschiedenen Lésungszusammensetzungen (C+N). Die

Temperaturabhingigkeit der Zugfestigkeit, Umformfestigkeit,

Dehnung, des n- und r-Wertes wurde eingehend gepriift.




Kapitel III beschreibt die Tiefziehfestigkeit von
Stahlblechen von 0°C bis 400°C. Die Wirkung von Tiefziehen
mit verstirkter Blaubriichigkeit, Tiefziehen mit Flansch-
erwirmung, und Tiefziehen mit gekilhltem Stempel wurden
miteinander verglichen. Aus technischer Sicht war das Tief-
ziehen mit Flanschwerwdrmung vorteilhafter als das Tief-
ziehen mit verstirkter Blaubriichigkeit. Besonders glinstig
fiir die Transferpresse war das Tiefziehen mit gekiihltem
Stempel.

Kapitel IV beschreibt die Streckziehbarkeit von
Stahlblechen von -10°C bis 300°C. Die Temperatur-
abhingigkeit des Grenzforminderungsdiagramms mit dem
halbkugeligen Stempel wurde untersucht. Die Hauptbean-
spruchung unter der ebenen Dehnungsverformung zeigte einen
detlichen Zusammenhang mit der Werkstoffdehnung.

Im Kapitel V wird die Biegenumformung von Stahl-
blechen von Raumtemperatur bis zu 400°C beschrieben. Das
Riickfederungsverhalten des Seitenwand-Rollbiegenversuchs
mit einem Vierkantstempel wurde untersucht, woraus sich
ergab, daB die Riickfederung einen engen Zusammenhang mit
der Zugfestigkeit besitzt und daB die Riickfederung von
hochfesten Stahlblechen durch Verinderung der Stempel- und

Werkzeugtemperatur verringert werden kann.




Kapitel VI ist die Zusammenfassung des 1. Teils von
Kapitel II bis zum Kapitel V.

Im Kapitel VII wird die Temperaturabhingigkeit der
mechaniischen Eigenschaften von Stahl-Kunstoff-
verbundblechen von -30°C bis 100°C beschrieben. Die
Temperaturabhiingigkeit der 2Zugfestigkeit, Dehnung und
Bindefestigkeit unter Schubspannung wird erliutert. Einach-
sige Zugversuche wurden mit B8 Werkstoffen durchgefiifhrt. Zu
den Werkstoffen zdhlten zweierlei schwingungsdimpfende
Stahlbleche (die eine Sorte war fiir Dimpfung bei Raum-
temperatur und die andere fiir Dimpfung bei hoher
Temperatur), zweierlei leichte Verbundbleche (das eine mit
Propylin- und das andere mit Polyamidkern), ein Stahlblech
mit fast derselben Dicke wie die vorherigen 4 Stahl-
Kuntstof fverbundbleche, ein Oberflichenblech, eine
Propyldnfolie und eine Polyamidfolie.

Kapitel VIII beschreibt die Tiefziehbarkeit wvon
Stahl-Kunststoffverbundblechen von -30°C bis zu 100°C. Die
Temperaturabhingigkeit des Grenztiefziehverhiltnisses mit
einem Rund- und einem Vierkanstempel wurde eingehend un-
tersucht. Es wurde festgestellt, daf die Umformung mit

gekiihltem Stempel und Werkzeug fiir Stahl-

Kunststof fverbundbleche ein sehr wirksames Verfahren ist.




Das Grenztiefzishverhdltnis wurde mit senkender Temperatur

t, weil die Bindefestigkeit unter Schubspannung mit

senkender Temperatur erh&ht wird. Es zeigte sich jedoch,

daf die Dehnung des RKunststoffkerns die Dehnung des Ober-
flichenbleches i{iberschreiten soll. t

Kapitel IX untersucht die Streckziehbarkeit von

tahl-Kunststoffverbundblechen von -10°C bis 100°C. Die

Temperaturabhingigkeit des Grenztiefziehverhidltnisses wurde

mit einem halbkugeligen Stempel untersucht. Je gr&pfer die

Dehnung des Oberflichenstahls, desto grifer war die Grenz-

umformung der Stahl-Kunststoffverbundbleche unter ebener
Dehnverformung.

Im Kapitel X wird die Biegeumformbarkeit von Stahl-
Kunststoffverbundblechen untersucht. Die Faltenbildung und
das Riickfederungsverhalten wurden durch den V-Biegeversuch
von -5°C bis zur Raumtemperatur untersucht und eine FEM-
Simulation wurde ebenfalls durchgefiihrt. Der Faltenwinkel
wurde bei steigendender Bindefestigkeit unter Schubspannung
verringert. Zu diesem Zweck war die Umformung mit kilhlen
Stempel und Werkzeug sehr vorteilhaft. Das Riickfederungs-
verhalten wurde anhand des Seitenwand-Rollbiegenversuchs

mit einem Vierkantstempel bei -20°C bis 100°C untersucht.

Die Riickfederung verringerte sich mit steigender




Temperatur, weil die Zugfestigkeit bei steigender

Te

peratur abnahm,
Kapitel XI ist eine Zusammenfassung des 2. Teils von

Kapitel VII bis zum Kapitel X.

Kapitel XITI bildet den SchluB dieser Abhan
gemeinsamen und die unterschiedlichen Punkte des Umformver-
fahrens zwischen den Stahlblechen und den Stahl-
Kunststoffverbundblechen wurde tabular zusammengestellt.
Die besten Temperaturbereiche fiir Tiefziehen, Streckziehen

und Biegen wurden ebenfalls zusammengefaBt.
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