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SIMULATION DER BLECHUMFORMUNG - NEUE ANFORDERUNGEN
UND TENDENZEN

Prof. Dr.-Ing. Karl Roll, Daimler AG, Produktions- und Werkstofftechnik, Sindelfingen
karl.roll@daimler.com

1. Einleitung

Die Umformtechnik ist ein Fertigungsverfahren, bei dem die Herstellung eines umgeformten Werk-
stiickes bis vor einigen Jahren in der Regel erst nach Vorversuchen und/oder durch Nutzen von Ex-
pertenwissen moglich war. Der Grund fiir die Notwendigkeit von Vorversuchen liegt in der Tatsa-
che begriindet, dass die umformtechnischen Verfahren nicht mit geschlossenen analytischen Bezie-
hungen beschrieben werden konnen. In den vergangenen 30 Jahren wurden deshalb Verfahren ent-
wickelt, die eine realitétstreue ,,Vorfertigung™ des Werkstiickes auf dem Rechner erlauben und so-
mit kostenintensive Versuche einsparen bzw. drastisch reduzieren. Diese Vorgehensweise, bei der
die Verfahrensentwicklung mit Hilfe einer Prozesssimulation durchgefiihrt wird, wird auch als vir-
tuelle Umformtechnik bzw. digitale Fertigung bezeichnet. Die virtuelle Umformtechnik wird einen
hohen Stellenwert in der Informations- und Wissensgesellschaft erhalten und zunehmend wichtiger
werden. Die Entwicklung von neuen Umformverfahren oder die Anwendung bekannter Verfahren
auf neue Werkstoffe wird ohne die Anwendung der virtuellen Umformtechnik in Zukunft nicht
mehr stattfinden.

2. Stand der Umformsimulation

2.1 Tiefziehsimulation

Bereits in frithen Designphasen werden heute Simulationen des Umformprozesses mit Hilfe der
Finiten-Element-Methode (FEM) durchgefiihrt. Die wichtigsten Ziele sind dabei die Uberpriifung
der Herstellbarkeit der Blechformteile und die Gewinnung wichtiger Hinweise beziiglich der opti-
malen Werkzeuggestaltung. Zur Erreichung dieser Ziele wird dabei die Simulation folgendermalien
eingesetzt [1]:

y 4
R

» Versagen durch Reiller » Umformkrifte » Oberflachenfehler
> Faltenbildung im » Blecheinzug (spannungsbedingt)

freien Umformbereich > Ausgangskontur der > Faltenbildung unter
» Blechdicken- und Platine Kontaktbedingungen

Dehnungsverteilung > Spannungsverteilung
» Stofffluss » Oberflachenfehler
» Niederhalterpressung (dehnungsbedingt)

» Riickfederungsbedingte
Forménderungen

Bild 1: Stand der Vorhersagemdéglichkeiten bei der Blechumformsimulation

» Zur schnellen Ubersicht und einer ersten Abschitzung der Herstellbarkeit und zur Voroptimie-
rung werden inverse Programme eingesetzt.
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» Zur Optimierung des Werkzeugs und des Prozesses kommen je nach Blechformteil implizite
Finite Elemente Programme mit Membranelementen und explizite Programme mit Schalenele-
menten zum Einsatz.

» Zur Berechnung von Spannungsverteilungen und riickfederungsbedingten Forménderungen
werden explizite und implizite oder Kombinationen von expliziten und impliziten Programmen
mit Schalenelementen verwendet

Die Vorhersage- und Einsatzmoglichkeiten der Blechumformsimulation veranschaulicht Bild 1.

Versagenserscheinungen wie Reifler und Faltenbildung werden sehr gut vorausbestimmt. Dies gilt

ebenfalls fiir den Werkstofffluss, die Blechdicken- und Dehnungsverteilung sowie die Niederhalter-

pressung. Durch den Einsatz der Prozesssimulation kann der Aufwand fiir die Ein- und Uberarbei-
tung der Werkzeuge der ersten Umformstufe enorm reduziert werden.

Blechdickenverteilung Versagen

Faltenbildung

Bild 2: Einsatz der Blechumformsimulation in der Automobilindustrie

Bild 2 verdeutlicht die mittlerweile verwirklichten Moglichkeiten der Simulation von Blechum-
formprozessen. Der Einsatz der Blechumformsimulation beschriinkt sich nicht mehr auf die Uber-
prifung der Herstellbarkeit, obwohl dies weiterhin das wichtigste Ergebnis ist, vielmehr wird die
Simulation inzwischen zur Optimierung der ersten Umformstufe eingesetzt. Bei komplexen Karos-
serieteilen werden bis zu 30 Berechnungslidufe durchgefiihrt, wobei die Optimierung der Blech-
formteile hauptsichlich in Bezug auf die beiden Versagenserscheinungen Reifler und Faltenbildung
erfolgt [1]. In Ausnahmefillen wird die Blechdickenverteilung verbessert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit der Einfiihrung der Prozesssimulation in den Produkt-
entstehungsprozess von Blechformteilen bereits grole Einsparungen erzielt wurden. Diese ergeben
sich im Wesentlichen durch eine schnellere Entwicklung der Werkzeuge sowie eine starke Verrin-
gerung des Trial and Error Prozess bei der Fertigung des Serienwerkzeugs. Der gesamte Ar-
beitsaufwand zur Auslegung der Umformmethode und Konstruktion sowie Fertigung der Blechum-
formwerkzeuge konnte bei einer gleichzeitigen Verkiirzung der Entwicklungszeiten um ca. 40 %
reduziert werden. In den vergangenen Jahren wurden die Entwicklungs- und Fertigungszeiten bei
der Werkzeugerstellung um ca. 50 % verkiirzt, eine weitere Reduzierung um 30% in den nichsten
Jahren erscheint realistisch [1].



2.2 Simulation und Kompensation der Riickfederung

Wie bereits ausgefiihrt, ist die Simulation der ersten Umformstufe, also des Ziehprozesses, heute
Stand der Technik und wird bei der Werkzeugentwicklung und -optimierung in der tdglichen Arbeit
eingesetzt. Das Ziel ist aber, den kompletten Herstellungsprozess inklusive aller Nachfolgeprozesse
zu simulieren und somit Aussagen iiber mdglichst alle Fehler und Probleme der kompletten Her-
stellungskette zu erhalten. Der grundsétzliche Ablauf der Simulation eines kompletten Herstel-
lungsprozesses fiir ein Karosseriebauteil ist in Bild 3 dargestellt.

Bei der Simulation der gesamten Prozesskette in der Blechteilefertigung ist die exakte Simulation
der Riickfederung ein zentrales Problem, da die Riickfederung nach dem letzten Fertigungsschritt
ganz entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit des Bauteils hat. Unter Riickfederung wird die
Formabweichung eines umgeformten Blechbauteils von der Sollgeometrie verstanden, welche sich
nach dem Entfernen der duBleren Lasten einstellt. Wenn es nach der Entfernung der dufleren Lasten,
das heillt der Werkzeuge, zu keinen Formabweichungen kommt, kann ein Eingriff in den im Werk-
stiick vorherrschenden Eigenspannungszustand z. B. durch einen Beschnitt des Teiles dennoch zu
erheblichen Riickfederungen fiihren. Untersuchungen, die in [2,3] durchgefiihrt wurden, zeigen,
dass es heute moglich ist, die Riickfederung mit akzeptabler Genauigkeit zu berechnen. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Richtung der Riickfederung heute in der Regel richtig vorausge-
sagt werden kann, die gerechnete Riickfederung liegt dabei in den meisten Fillen unter den gemes-
senen Werten, die maximale Abweichung betrigt etwa 20%.

Netzerzeugung Werkzeuggenerierung
Schwerkraft BlechhalterschlieBen Tiefziehen
Beschnitt Abkanten Falzen
Bild 3:  Simulation der kompletten umformtechnischen Prozesskette eines komplexen Karosserie-
blechformteils

Ziel der Riickfederungssimulation ist letztendlich die Kompensation der Formabweichung, sei es
durch Verdnderungen in der Werkzeuggeometrie oder durch Verdnderungen im Fertigungsprozess.
Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen ist es nun mdglich, Strategien fiir eine Kompensation
der Riickfederung zu entwickeln. Zurzeit gibt es erste Ansitze [4] aber noch keine allgemeingiilti-
gen Strategien zur Kompensation der Riickfederung.

Ein Beispiel fiir eine gelungene Kompensation der Riickfederung ist in [5] beschrieben. Fiir den
Zusammenbau der Motorhaube wurde erwartet, dass der vordere Bereich in der Ndhe des Kiihler-
grills eine Formabweichung in Fahrzeuglage nach vorne aufweisen wiirde. Da die Form des Zu-



sammenbaus stark durch das steifere Innenteil bestimmt wird, beschrénkte sich die Untersuchung
der Riickfederung auf das Motorhauben-Innenteil. Die Simulation des Herstellungsprozesses mit
Beschnitt und Riickfederung dieses Bauteils ergab, dass der gesamte vordere Bereich ab einer Quer-
verlaufenden Verprigung nach oben auffedert, siche Bild 4a. Die Berechnung der Riickfederung
zeigt sehr grole Abweichungen von der Sollgeometrie im Bereich der ,,Horner* nach auflen und im
Bereich des Aktivkohlefilters nach innen. Die Werkzeuggeometrie wurde entsprechend iiberbogen
(dazu wurde das Programm ICEM-Surf verwendet), die Riickfederung wurde mit der neuen Werk-
zeuggeometrie Uberpriift und anschlieBend das Werkzeug mit der korrigierten Geometrie
hergestellt. Nach dem Abpressen des Motorhauben-Innenteils und der Beplankung wurden diese
gefiigt. Eine Vermessung dieses Zusammenbaus beziiglich des Umrisses und Uberganges ergab,
dass die Formabweichungen im vorderen Bereich nur noch an drei Messpunkten geringfiigig
auBerhalb der Toleranz liegen (Bild 4c).

Umriss -

Modifikation der

Abweichung mm Werkzeuge
1.0 3.0 5.0 2.25 :
B I B I

Bild 4:  Simulationsgestiitzte Kompensation eines Motorhauben-Innenteils
a) Berechnete Formabweichung ohne Kompensation
b) Beschlossene Modifikation der Werkzeuge
c) Messbericht des realen Zusammenbaus fiir Umriss und Ubergang

3. Notwendige Weiterentwicklungen in der Simulationstechnik

Die Simulation der Blechumformung, einschlieBlich Riickfederung und Kompensation, ist mit aus-
reichender Genauigkeit heute bei entsprechendem Aufwand moglich. Fiir den erweiterten Einsatz
der Umformsimulationsverfahren in der industriellen Praxis sind allerdings noch weitere Entwick-
lungen auf verschiedenen Gebieten erforderlich [6].

Vergleicht man die physikalische Realitit eines Blechumformprozesses mit den heute verwendeten
Simulationsmodellen, so erkennt man, dass wesentliche Einfliisse auf den Umformprozess nicht
richtig oder gar nicht im Simulationsmodell beschrieben werden (Tabelle 1)

Fiir eine reine Umformsimulation reicht die Approximation des Simulationsmodells aus, damit
werden gute Ergebnisse erzielt. Fiir eine noch genauere Berechnung der Riickfederung und der
Riickfederungskompensation muss das Modell jedoch an verschiedenen Stellen erweitert werden.
Die dabei zu 16sende Aufgabe besteht vor allem darin, dass es sehr schwierig ist die Einfliisse der
heute nicht beriicksichtigten Effekte auf die Genauigkeit der Simulation abzuschitzen. Bei den
heute verwendeten Werkstoffen reicht es z. B. aus, die Werkzeuge als starr zu beschreiben. Bei der
Umformsimulation von hochfesten Stiahlen wird es, aufgrund der hohen Belastungen, erforderlich



werden, die elastische Deformation des Werkzeuges mit zu beriicksichtigen. Erste Ansitze gibt es
bereits, allerdings ist die Prozesskette hier noch nicht geschlossen [7].

Einflussgrofie Realitiit Simulation
Produktionshubzahl nicht konstant nicht abgebildet
Maschine elastisch nicht abgebildet
Werkzeug elastisch nicht abgebildet, starr
Eigenschaften der Zieheinrichtung nicht konstant nicht abgebildet
Reibzahl nicht konstant konstant

Temperatur nicht konstant nicht abgebildet
Topologie Blechhalteroberfldche nicht konstant nicht abgebildet
Werkstoff komplex einfache Modelle
Werkstoffkennwerte nicht konstant (nicht) konstant

Tabelle 1: Vergleich von Maschinen-, Werkzeug- und Werkstoffeigenschaf-ten in der Realitdt und
im Simulationsmodell

3.1 Werkstoffmodellierung und Versagensmodelle

Die bis heute verwendeten Modelle zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens scheinen bei den
hoch- und hochstfesten Stdhlen nicht mehr uneingeschrénkt giiltig zu sein. Eine immer mehr an Be-
deutung gewinnende Gruppe hochfester, kaltumformbarer Stihle sind Werkstoffe mit induzierter
Plastizitit. Hierzu zdhlen die TRIP-Stdhle, die metastabilen Austenit als Gefiigebestandteil aufwei-
sen, der wiahrend der Verformung zu Martensit umwandelt und die neueren X-IP-Stédhle, die ein
stabiles austenitisches Gefiige besitzen und im Laufe der Umformung Zwillinge bilden. Diese signi-
fikant von konventionellen Stihlen verschiedenen Verformungsmechanismen entziehen sich bisher
einer exakten Modellierung. Es hat sich herausgestellt, dass die heute in der produktiven Simulation
hdufig verwendeten Materialmodelle das Verhalten solcher Materialien wéhrend der Umformung
nicht hinreichend genau wiedergeben. Diese Modelle konzentrieren sich sehr darauf, die senkrechte
und planare Anisotropie des Materials abzubilden. Was Thnen jedoch fehlt, ist eine vom Spannungs-
zustand abhingige Beschreibung der Verfestigung. Denn, im Gegensatz zum Versetzungsgleiten, ist
die Bildung von Verformungsmartensit und —zwillingen stark von der Belastungsrichtung abhingig.
Dies fiihrt in der Konsequenz zu Problemen im Simulationsalltag und auch zu einer nicht optimalen
Ergebnisqualitit. Die Verfestigung wird in Bereichen unter Tiefziehbeanspruchung iiberschitzt,
wohingegen in Bereichen mit Streckzugbeanspruchung das Material zu wenig verfestigt.

Spricht man von der Anisotropie eines Bleches, so ist in aller Regel von der ebenen Anisotropie die
Rede, also von Unterschieden in den Eigenschaften des Bleches, abhéngig von der Orientierung zur
Walzrichtung. Um diese ebene Anisotropie zu beschreiben, existiert eine Vielzahl verschiedener
Modelle. Das am weitesten verbreitete hiervon ist die FlieBortkurve nach Hill aus dem Jahre 1948
[8]. Das Modell erweitert die FlieBbedingung nach v. Mises und présentiert sich mathematisch als
eine gedrehte und leicht verformte Ellipse. Wegen seiner Einfachheit bietet dieses Modell, imple-
mentiert in einen FEM-Code, sehr schnelle Rechenzeiten bei zufrieden stellenden Ergebnissen und
ist deshalb vor allem in der industriellen Anwendung sehr weit verbreitet.

Zusétzlich zur FlieBbedingung bendtigt man noch eine Regel, die die Kaltverfestigung des Werk-
stoffes wihrend der Umformung beschreibt. Auch hierzu bietet die Literatur viele Ansétze (z.B. [9,
10]). Unabhéngig davon, welcher dieser Ansidtze zur Anwendung kommt, wird in der konventio-
nellen Umformsimulation die Verfestigung ohne Beriicksichtigung der Gestalt des jeweiligen Span-
nungszustandes, also z.B. Zug, Druck oder Scherung, mit ein und derselben Verfestigungskurve
beschrieben. Mathematisch gesehen bedeutet dies, dass die FlieBortkurve gleichméBig in alle Rich-



tungen vergroBert wird. Die Konsequenz daraus ist, dass die bei einer bestimmten Vergleichsform-
anderung bestimmte Form der FlieBortkurve fiir alle Niveaus der Formanderung und Verfestigung
in den unterschiedlichen Richtungen den besten Kompromiss darstellen muss, da sie unverdnderlich
ist. Diese Abstimmung und das Vorgehen sind fiir die bisher géingigen weichen Tiefziehstéhle voll-
kommen legitim und liefern sehr gute Ergebnisse. Moderne hoch- und hochstfeste Stihle zeigen
jedoch teilweise ein signifikant abweichendes Verhalten in ihren Verfestigungseigenschaften im
gesamten, flir die Umformtechnik interessanten Formédnderungsraum. Abhéngig vom herrschenden
Spannungszustand zeigen sie jeweils eine andere Verfestigung. In Bild 5 ist dies anhand eines
simulierten Beispieles dargestellt. Fiir die Annahme der isotropen Verfestigung (Bild 5a) sind die
FlieBkurven fiir einachsigen Zug, einachsigen Druck, dquibiaxialen Zug und reine Scherung nur
leicht parallelverschoben, haben jedoch alle dieselbe Form und Steigung. Diese Parallelverschie-
bung resultiert aus der ebenen Anisotropie. Im rechten Teil wurden die experimentellen Ergebnisse
eines umwandlungsintensiven Werkstoffs beriicksichtigt und in das Modell {ibertragen. Als Ergeb-
nis der anisotropen Verfestigungsmodellierung erhélt man ein komplett anderes Abbild des Werk-
stoffverhaltens (Bild 5b). Ausgehend von einer relativ einheitlichen FlieBspannung (basierend hier
auf dem Modell von Hill "48) entwickeln sich die Kurven in den dargestellten Hauptbeanspru-
chungsrichtungen einachsiger Zug-, Druck-, Schub- und biaxialer Zugbelastung unabhingig
voneinander. Dieses Verhalten kann sich speziell dann auswirken, wenn Bauteile mit hohen
Verformungsgraden bewertet werden sollen.
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Bild 5: Fliefkurven fiir einachsigen Zug, einachsigen Druck, dquibiaxialen Zug und reine Scherung
fiir den isotropen (a) und anisotropen (b) Fall

Die herkdmmliche Simulation des Tiefziehens moderner hochfester Stidhle sagt deshalb die Um-
formgrade im fertigen Bauteil stellenweise nur unzureichend voraus. Um das Ergebnis an diesen
Stellen zu verbessern, stellt die Beriicksichtigung der anisotropen Verfestigung des Werkstoffes
eine viel versprechende Option dar. In vielen Bereichen erreicht man dadurch eine genauere
Vorhersage, stellenweise verbessert sich das Ergebnis jedoch nicht, oder wird sogar schlechter.
Dies hat vielfaltige Griinde. So ist das Aufbereiten der experimentellen Daten sehr aufwéndig und
beruht zumeist auf nicht genormten Experimenten fiir deren Bestimmung. Zudem wurden erst
wenige Erfahrungen mit dieser Beschreibungsart fiir die Verfestigung eines Stahles gesammelt,
wodurch sich auch die Verifikation der erstellten Materialkarten schwierig gestaltet, da die
bisherigen Verifikationsrechnungen nicht mehr ausreichen. In der Verarbeitung der experimentellen
Daten steckt somit noch ein groBes Potenzial, ebenso in der eigentlichen Ermittlung der
Eingangsgroflen. In der Vergangenheit war die wesentliche Eingangsgroflie fiir die
Umformsimulation der einachsige Zugversuch. Dieser Versuch ist seit Jahrzehnten genormt und das
Ergebnis ist inzwischen weitestgehend unabhingig von der Priifstelle. Die Modellierung der
anisotropen Verfestigung hingegen erfordert einige Versuche, die auch experimentell immer noch



Neuland darstellen und fern von einer Normung sind. Hierdurch gelangt man in die missliche Lage,
dass die Ergebnisse fiir ein und den selben Werkstoff von Priiflabor zu Priiflabor schwanken
konnen. Ebenso stellen die Versuche hédufig nur eine Anndherung an den Spannungszustand dar,
den man abbilden mochte. So ist z.B. beim hydraulischen Tiefungsversuch, dem momentan
bevorzugten Versuch, um eine FlieBkurve unter aquibiaxialer Spannung aufzunehmen, der
zweiachsigen Zugspannung immer auch eine Biegespannung iiberlagert, die unter Zuhilfenahme
von theoretischen Annahmen, die ihrerseits natiirlich wieder eine Vereinfachung darstellen,
herausgerechnet werden muss. Schwierig gestaltet sich auch die Wahl eines geeigneten Versuchs
zur Aufnahme einer FlieBkurve unter reiner Scherung. Zwar gibt es eine Vielzahl verschiedener
Versuche, doch ist bei fast allen schon bei kleinen Umformgraden der Scherspannung eine nicht
unerhebliche Zugspannungskomponente iiberlagert.

Ein weiterer Punkt der Werkstoffmodellierung, der bislang oft untersucht, aber in der industriellen
Anwendung nicht komplett {ibernommen wurde, ist die durchgingige Beriicksichtigung der isotrop-
kinematischen Verfestigung. Hierunter versteht man eine Reduzierung der FlieBspannung bei einem
Lastwechsel, die FlieBortkurve erfahrt eine Ursprungsverschiebung (Bild 6b). Fiihrt man z.B. einen
einachsigen Zugversuch durch und unterbricht ihn, so beginnt das Material bei derselben Spannung
wieder zu flieBen, bei der man den Versuch unterbrochen hat. Unter einachsigem Druck beginnt das
Material jedoch bei einer geringeren Spannung zu flief3en.
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Bild 6: Schematische Darstellung der isotropen (a), kinematischen (b) und anisotropen (c) Verfesti-
gung

Zwar bieten fast alle Programme verschiedene Materialmodelle an, die die kinematische Verfesti-
gung unterstiitzen, jedoch in den allermeisten Fillen nur in Kombination mit einem Fliessort nach
v. Mises, der die ebene Anisotropie nicht beriicksichtigt. Die Firma MATFEM hat fiir den kommer-
ziellen FEM-Code LS-Dyna eine User-Subroutine namens MF GeneralizedYield [11] entwickelt.
Es handelt sich dabei um eine sehr flexible Schnittstelle, die u.a. die Kombination nahezu beliebiger
FlieBkriterien mit vielen verschiedenen Verfestigungsmodellen prinzipiell ermoglicht und die ani-
sotrope und kinematische Verfestigung berticksichtigen kann.

Die theoretischen Unterschiede der verschiedenen Verfestigungsmodelle sind sehr gro3, doch was
bedeutet dies fiir die Umformsimulation? Man muss sich dariiber im Klaren sein, dass die Unter-
schiede nur unter bestimmten Voraussetzungen zum Tragen kommen. Zum einen muss als al-
lererstes das Material eine ausgeprigt anisotrope Verfestigung zeigen, dieser Effekt ist bei Stdhlen
mit induzierter Plastizitdt am groBten, jedoch nicht auf diese beschriankt. Bei ithnen treten wiahrend
der Umformung verschiedene Gefiigeverdnderungen und Versetzungsansammlungen auf, die in
aller Regel spannungsabhingig sind. Zum anderen muss es im Bauteil verschiedene Spannungszu-
stinde und hinreichend hohe Umformgrade geben, damit die Unterschiede sich auswirken konnen.
Denn wie in Bild 5 zu erkennen ist, entfernen sich die verschiedenen FlieBkurven mit steigendem
Umformgrad voneinander. Dariiber hinaus ist auch der Effekt der isotrop - kinematischen Verfesti-
gung bei hoheren Umformgraden stérker ausgepragt.

Das Verhalten des Modells bei Lastwechseln ist heute ebenfalls noch nicht zufrieden stellend be-
schrieben. Versuchsrechnungen mit Berticksichtigung der kinematischen Verfestigung zeigen, dass
diese nicht immer korrekt wiedergegeben wird. Ebenso werden die Anisotropieeffekte teilweise
iiberschitzt, so zeigt sich z.B., dass in Bereichen mit Zug-Druck-Belastungen, in denen der Um-
formgrad bei der isotropen Rechnung zu niedrig ist, nun eine zu grole Umformung berechnet wird.



Auch diese Probleme rithren vor allem aus der mangelnden Erfahrung bei der Simulation von
Blechumformvorgingen unter Berlicksichtigung dieser Effekte. Um zweifelsfrei festzustellen, wo
das Problem letztendlich liegt, ob es die Eingangsdaten, die Anwendung des Modells oder vielleicht
auch das Modell selbst ist, bedarf es noch weiterer Studien. Alles in allem bleibt festzuhalten, dass
die hier vorgestellte Methode ein sehr grofles Potenzial hat, das auszuschopfen jedoch noch einiger
Anstrengungen und weitergehender Entwicklungsarbeit bedarf. Der aktuelle Stand lédsst einen pro-
duktiven Einsatz in der industriellen, tiglichen Umformsimulation, bei der es darum geht, viele
Bauteile in kurzer Zeit zu berechnen, noch nicht zu. Verfolgt man das Konzept jedoch weiter, so
bietet sich eine leistungsfdhige und effiziente Mdglichkeit, um moderne hochstfeste Stihle mit der
selben hohen Ergebnisqualitdt simulieren zu konnen, die man schon heute bei den weichen Tief-
ziehstdhlen erreicht.

Ein weiteres Phdnomen, das vor allem die TRIP-Stihle betrifft, ist die Verschlechterung des Um-
formvermogens bei steigender Temperatur. Dies hingt ebenfalls mit der Martensitbildung zusam-
men, die nicht nur vom Spannungszustand, sondern auch von der vorherrschenden Temperatur
mafgeblich beeinflusst wird. Die durch eine erhohte Umformarbeit auftretende Erwdrmung des
Bauteils wihrend der Umformung stellt also einen Faktor dar, der zu beachten ist. Ein Ansatz dazu
ist in dem Materialmodell nach Hénsel [12] beschrieben, dabei wird die Temperaturabhingigkeit
der Martensitumwandlung in TRIP-Stéhlen beriicksichtigt. Diesem Modell liegt jedoch ein Fliessort
nach von Mises zugrunde, wodurch es nicht moglich ist, gleichzeitig auch die Anisotropie des
Stahls zu beschreiben.

Diese schlechte Beschreibung des Werkstoffverhaltens hat Auswirkungen, wie an folgendem Beispiel
gezeigt werden kann [13]. Bild 7 zeigt ein Versuchsbauteil, abgepresst aus einem TRIP-Stahl. Das Teil
weist eine Ziehtiefe von 78 mm auf. Bei groBBeren Ziehwegen treten Reifler und Einschniirungen im
Bereich der Kofferecken auf, wie in Bild 5 bei einem Ziehweg von 80 mm dargestellt ist. Simuliert
wurde ebenfalls bis zu einer Tiefe von 80 mm. Bei einer Ziehtiefe von 60 mm wird jedoch das FE-Netz
instabil und die Verformung konzentriert sich auf eine Elementreihe (Bild 5 rechts). Eine solche
Lokalisierung bildet das tatsidchliche Versagen sehr gut ab, allerdings zu einem zu frithen Zeitpunkt. Da
jedoch ein instabiles FE-Netz kein geeignetes Versagenskriterium ist, wurde zusitzlich noch das
Grenzformanderungsdiagramm (GFD) betrachtet. Doch dessen Aussagekraft sind bei der Simulation
von TRIP- und TWIP-Stihlen enge Grenzen gesetzt. Laut GFD versagt der Werkstoft bereits bei einer
Ziehtiefe von 18 mm an der in Bild 5 rechts markierten Stelle. Erkldren ldsst sich dies iiber die zu hoch
eingeschitzte Verfestigung unter Druckbelastung. Das Material unter dem Niederhalter verfestigt in der
Simulation sehr viel stirker als in der Realitit. Aus diesem Grund ist die von der Zarge zu libertragende
Kraft zu hoch und es kommt zu einer iiberh6hten Ausdiinnung in der Kofferecke, am Punkt der gréften
Streckzugverformung. Die Folge ist in der Simulation ein verfriihtes Uberschreiten der Grenz-
forminderung und spiter die Instabilitit des FE-Netzes
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Bild 7: Links: umgeformtes Versuchsbauteil. Ziehtiefe 80 mm, rechts: simuliertes Bauteil. Zieh-
tiefe 80 mm. Markiert der per GFD vorhergesagte Versagensort



3.2. Beriicksichtigung der Werkzeugelastizitit

Bei den heute verwendeten Werkstoffen reicht es aus, die Werkzeuge als starr zu beschreiben. Bei
der Umformsimulation von hochfesten Stiahlen wird es, aufgrund der hohen Belastungen, erforder-
lich werden, die elastische Deformation des Werkzeuges mit zu beriicksichtigen. Erste Ansitze gibt
es bereits, allerdings ist die Prozesskette hier noch nicht geschlossen [14, 15]. Neben den elasti-
schen Eigenschaften des Werkzeuges (die heute in der Simulation nicht berticksichtigt werden) hat
auch die Umformmaschine einen Einfluss auf den Umformprozess. Die elastische Wechselwirkung
zwischen Werkzeug und Maschine wird heute ebenfalls noch nicht abgebildet. Ein Beispiel fiir die
elastische Wechselwirkung von Maschine und Werkzeug ist in [16] beschrieben.

In konventionellen Tiefziehsimulationen werden die Werkzeuge durch starre Wirkflichenmodelle
idealisiert. Diese Variante ist sehr gilinstig im Rechenaufwand und beschrinkt den Aufwand der
Netzerzeugung auf die Wirkflichen der Werkzeuge. Als Nachteil werden Kontaktbedingungen und
Reibungszustinde zwischen Blech und Werkzeug ungenau dargestellt. Werkzeugmodelle aus Kon-
tinuumselementen reagieren auf lokale Kontaktdriicke mit ortlichen Deformationen wihrend die
konventionellen Wirkflichenmodelle nur als Starrkdrper bewegt werden. Modelle, die ortlich auf
Kontaktdriicke reagieren, lassen eine genauere Berechnung der Reibzustinde zwischen Blech und
Werkzeug zu. Da geeignete Werkzeugnetze aus Kontinuumselementen die Rechenzeiten von Tief-
ziehsimulationen erheblich verldngern, wird zur Zeit versucht iiber Ersatzmodelle die Werkzeug-
steifigkeit abzubilden. Eine mogliche Methode stellt dabei das Verfahren der Substrukturtechnik
dar [17]. Die Substrukturtechnik ermoglicht die Kondensation der Freiheitsgrade von Teilstrukturen
auf dullere, abhdngige Freiheitsgrade. Diese Technik bietet damit die Grundlage die Steifigkeit der
Werkzeugteile auf ihre Wirkflachen zu extrapolieren. Es konnen alle Elemente eines einzelnen, zu-
sammenhdngenden Werkzeugteiles zu einer Substruktur vereint werden. Die duBBeren Freiheitsgrade
einer solchen Struktur sind Lagerbedingungen und Knoten, die abhingig von anderen Elementen
sind. Damit kann ein Werkzeugteil mit der Substrukturtechnik auf seine Wirkflachen, Kontaktfli-
chen und Lagerknoten kondensiert werden. Fiir die Kondensation der Steifigkeit eines dreidimensi-
onalen FE-Modells auf die Knoten des Werkzeugnetzes muss das Werkzeug im ersten Schritt mit
Volumenelementen beschrieben werden. Dieses Netz sollte fiir strukturmechanische Berechnungen
nutzbar sein und gleichzeitig die Wirkfldchentopologie gut diskretisieren. Fiir Werkzeugteile mit
vielen Radien ist ein sinnvolles Volumennetz nach den genannten Eigenschaften nur mit sehr vielen
Elementen zu realisieren. Da das Ziel des Ersatzmodelles eine genauere Abbildung des Blechein-
zugs im Flanschbereich ist, kann die Kondensation auf die Wirkflachen der einzelnen Werkzeuge
beschrankt werden. Die Einleitung der Niederhalterkraft beim konventionellen, starren Werkzeug-
modell erfolgt tiber den Schwerpunkt des Niederhalter-Starrkorpersystems. Die Kraft ist somit tiber
die gesamte Wirkfldche gleich verteilt. Bei realen Werkzeugen wird die Kraft auf der von Blech-
Werkstiick abgewandten Seite durch mehrere Pinolen eingebracht. Bei den kondensierten Ersatz-
modellen muss deshalb die Krafteinleitung iiber die Pinolen abgebildet werden. Dafiir miissen an
den Kontaktstellen im dreidimensionalen FE-Modell entsprechend &duflere, abhéngige
Freiheitsgrade an den Knoten des Netzes definiert werden. Aufgrund der geringen Verformungen
der Werkzeuge wihrend des Umformprozesses konnen rein elastische Formanderungen unterstellt
werden. Damit ist es moglich, die Steifigkeit der Werkzeugteile nach den Annnahmen der linearen
Elastostatik zu berechnen. Diese konstante Steifigkeit macht die separate Berechnung der
Werkzeugsteifigkeit vor der Tiefziehsimulation méglich. Die kondensierte Steifigkeitsmatrix eines
Werkzeugteils kann dann in das Ersatzmodell fiir die Tiefziehsimulation eingebunden werden. Die
Berechnung der Steifigkeitsmatrizen des Werkzeugs wihrend der Tiefziehsimulation kann damit
entfallen und die Rechenzeit wird gegeniiber Berechnungen mit Volumenmodellen stark reduziert.
Der Einfluss der Werkzeugelastizitét soll am Beispiel des in Bild 8 dargestellten Werkzeuges ge-
zeigt werden.
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Bild 8: FE-Modell des Werkzeuges, links: starres Modell, rechts elastischer Niederhalter

Der grofite Unterschied zwischen den starrem und dem elastischen Modell ist in den Mitten der
Bauteilkopfe sichtbar. Das starre Modell reagiert auf die Aufdickungen mit lokal sehr hohen Kon-
taktdriicken (Bild 9, links). Mit der daraus resultierenden Reibung wird der Blecheinzug gebremst.
Durch die nachgiebige Platte im elastischen Modell werden die Kontaktdriicke iiber den gesamten
Flansch homogener verteilt (Bild 9, rechts). Damit werden groBere Aufdickung an den
Bauteilenden zugelassen. Infolge der groBeren Blechaufdickungen im Flansch an den Bauteilkopfen
biegt sich die elastische Platte in diesen Bereich stérker durch.
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Bild 9: Kontaktdruckverteilung auf der Niederhalterfldiche
links starres Werkzeug, rechts: elastisches Werkzeug

Die Bertiicksichtigung der Steifigkeit der elastischen Platte und der lokalen Lasteinleitung durch
Druckkissen verdndert den Blecheinzug an den Bauteilkopfen signifikant um 6,6 mm. Durch die
unterschiedlichen Reibzustinde im Flansch beeinflusst die elastische Platte die Formadnderungs-
und Spannungszustdnde wéihrend des Umformvorgangs..

Die Verwendung elastischer Werkzeuge bietet die Moglichkeit, lokale Lasteinleitungen bei den
Niederhalterkréften in die Simulationsmodelle einzubeziehen. Die bis jetzt durchgefiihrten Berech-
nungen zeigen charakteristische Unterschiede zwischen Starrkdrpermodellen und Modellen mit
elastischen Werkzeugteilen. Bei der zusdtzlichen Beriicksichtigung der lokalen Lasteinleitung der
Niederhalterkraft in den Modellvarianten mit elastischem Niederhalter wurden signifikante Unter-
schiede zum Starrkoérpermodell festgestellt. Die Kondensation der Werkzeugsteifigkeit auf die
Wirkflachen von Substrukturen kann bis jetzt nur eingeschrinkt angewandt werden. Berechnungen
mit diesen Ersatzmodellen zeigten qualitativ das gleiche Verformungsverhalten der Niederhalter-
strukturen wie die elastischen Volumenmodelle. Es wurden geringe Abweichungen bei der Steifig-
keit zwischen beiden Varianten festgestellt. Mit den Substrukturen konnen somit elastische Werk-
zeugeigenschaften in der Tiefziehsimulation vereinfacht beriicksichtigt werden.

Die Erstellung von Ersatzmodellen fiir groBere Werkzeuge erfordert eine Verbesserung der Schnitt-
stellen der eingesetzten Berechnungsprogramme. Vorrangig ist dabei die Unterstiitzung eines kom-



pakten, bindren Speicherformats fiir die Substrukturen. Zur Bewertung der Effizienz der Ersatzmo-
delle miissen noch Validierungen mit realen Versuchen durchgefiihrt werden.

3.3. Simulation entlang der Prozesskette Blechteilefertigung

In der Produktionsplanung Pressteilefertigung werden heute sdmtliche Prozesse zur Blechteileher-
stellung vor der eigentlichen Realbauteilfertigung mittels leistungsfahiger Simulations-Software
virtuell auf Rechnern abgebildet. Auf diese Weise lassen sich bereits im frithen Entwicklungssta-
dium zukiinftiger Produkte Aussagen zur Herstellbarkeit bestimmter Bauteile unter Verwendung
bestimmter Materialen treffen, sowie Werkzeuggeometrien frithzeitig optimieren.

Interessant fiir die Blechteilefertigung sind, neben der Machbarkeitsanalyse, grundsitzlich diejeni-
gen Prozesse, die zu Verdnderungen in der Materialstruktur und damit zu Verénderungen der Bau-
teileigenschaften fiihren. Bislang erfolgten die Simulationsrechnungen der einzelnen Prozesse meist
autark. Ein moglicher Einfluss eines in der Prozesskette vorangestellten Schrittes bleibt bei dieser
Vorgehensweise unberiicksichtigt. Je nach untersuchtem Material ist die Historie der Verformung
jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die Realitdtsnihe der Simulationsergebnisse. Aus diesem
Grund werden zur Zeit grofe Anstrengungen unternommen, die digitale Prozesskette der
Blechteilefertigung ganzheitlich zu schlief3en.

Die digitale Prozesskette zur Blechteilefertigung gliedert sich grob in die Simulations-Pakete
Gieflen, Walzen, Glithen, Umformen, Fiigen, Lebensdaueranalyse bzw. Crash. Zur Zeit wird
intensiv an den einzelnen Bausteinen gearbeitet mit dem Ziel die Prozesskette fiir die Berechnung
der Bauteileigenschaften zu schlieBen. Bild 10 zeigt das Konzept der geplanten digitalen
Prozesskette [18].
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Bild 10: Skizze der digitalen Prozesskette Blechteileherstellung (Quelle: DynaMore)

FE-Simulationen, die das z. B. Crashverhalten von Bauteilen nachbilden, werden heutzutage haupt-
sdchlich aufgebaut aus CAD-Datensétzen, die einzig und alleine die geometrischen Informationen
der jeweiligen Bauteilgruppe bzw. des jeweiligen Bauteils beinhalten, nicht jedoch die Umform-
historie. In den vergangenen Jahren wurden so genannte Mapping-Algorithmen [19] entwickelt, die
es ermoglichen bestimmte Parameter (Elementdicke, Dehnung) aus den Ergebnissen einer Umform-
simulation auf das Ausgangsnetz der Crashsimulation zu tlibertragen. Die Herausforderung hierbei
besteht darin, dass FE-Netze zur Umformsimulation, die pro Bauteil gerechnet werden, viel feiner
gegliedert sind als FE-Netze zur Crashsimulation, die pro Fahrzeug gerechnet werden. Ein sinnvol-



ler Mapping-Algorithmus muss also in der Lage sein, Ergebnisparameter vieler feiner Umformele-
mente auf ein groberes Element des Crashnetzes zusammenfassend zu iibertragen. Dieses Verfahren
kommt heute bei bestimmten Crashberechnungen bereits zum Einsatz, entspricht jedoch noch nicht
der iiblichen Vorgehensweise. Bild 11 zeigt als Beispiel das Mappen der Blechdicke nach dem
Umformen vom Umformmodell auf das Crashmodell.

Bild 11: Ubertragen der Umformdaten auf das Crash-Netz

Crash Modell:
10855 Elemente
10759 Knoten

Umform Modell:

(Blechdickenverteilung)
49007 Elemente
50285 Knoten

Alternativ. zu den Mapping-Verfahren wird an einer Methode gearbeitet, die das fiir
Crashberechnungen entscheidende  Versagenskriterium  bereits bei  Simulationen  des
Umformvorgangs mitfiihrt.

Anders als bei der herkdmmlichen Umformsimulation entscheidet in Crashsimulationen eine so
genannte Schidigungsvariable (z. B. nach dem Gurson-Modell), ob die Deformation des jeweiligen
finiten Elements dem reellen Deformationsverhalten des Materials entspricht. Entscheidend ist hier-
bei die so genannte Mehrachsigkeit des Spannungszustandes — ein Skalar, der das Verhiltnis der
mittleren Elementnormalspannung zur Vergleichsspannung nach von Mises beschreibt. Abhidngig
von der Mehrachsigkeit wird die Bruchdehnung und damit der Schiadigungsparameter bestimmt.
Erreicht der Schadigungsparameter den Grenzwert, so wird das entsprechende Element aus dem
FE-Netz entfernt, so dass an dieser Stelle ein Loch entsteht und zuvor iibertragene Kréfte im
anschlieBenden Berechnungsinkrement auf die Nachbarelemente umgelagert werden. Auf diese
Weise wird das Materialversagen abgebildet.

Autarke Crashsimulationen starten mit einer ,,unberiihrten* Schidigungsvariablen mit dem Wert
Null. Durch leichte Modifikationen des einer Umformsimulation zu Grunde liegenden Schidi-
gungsmodells ist es moglich, den Schidigungsparameter bereits wihrend einer Umformberechnung
mitzufiihren. Auf diese Weise ist sein Betrag nach der Umformsimulation und damit vor der eigent-
lichen Crashsimulation nicht mehr automatisch gleich Null, sondern spiegelt die ,,Vorschadigung*
durch die Umformung wider [20, 21].

Fiir die Realisierung der digitalen Prozesskette ist dabei eine Transferarchitektur erforderlich die es
moglich macht, dem Folgeprozess essenzielle Ergebnisse des vorangehenden Prozessschrittes be-
reitzustellen. Die bei einer Simulation des Gie3vorgangs entstehende Gefiigekonstellation kann
dann zum Beispiel verwendet werden um die Simulation des Walzvorgangs durchzufiihren. Die Er-
kenntnisse der Walzsimulation konnen dann benutzt werden, um den Glithprozess zu simulieren.
Die nach einer Glithsimulation vorliegende Gefiigekonstellation kann wiederum mittels FE-Rech-
nung an reprasentativen Einheitszellen iibertragen werden in die makroskopische Eigenschaften des



gegliihten Bleches anhand virtuell generierter Zugversuche. Die Ergebnisse dieser Simulationen, z.
B. r-Werte, E-Modul, Verfestigungsexponent usw. sind dann die Eingangsgrof3en fiir die Umform-
simulation.. An diesem Punkt innerhalb der Prozesskette existieren heutzutage noch keine kommer-
ziellen Mapping-Tools. Wihrend der Umformrechnung kann dann bereits ein Schadigungsparame-
ter mitgefiihrt werden, welcher zu Beginn einer Crashsimulation ortsaufgeldste Informationen tiber
das Restumformpotenzial sédmtlicher Bauteilbereiche bereitstellt.

Teile dieser Transferarchitektur sind bereits heute umgesetzt und finden vereinzelt Anwendung in
prozessiibergreifenden Simulationen der Bauteileigenschaften, sind allerdings noch nicht standard-
méBig integriert in die Entwicklungsroutine zukiinftiger Produkte.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die kontinuierliche Entwicklung kommerzieller Finite-Element-Programmpakete fiir die Simulation
von Blechumformprozessen ermdglicht heutzutage eine numerische Analyse von komplexen, mul-
tiphysikalischen Blechumformprozessen. Die dabei erzielte Ergebnisgiite entspricht allerdings nicht
immer dem technisch Machbaren, denn obwohl die zur Qualitdtssteigerung erforderlichen theoreti-
schen Beschreibungen in Form von Stoffgesetzen zum Teil bereits in kommerzielle FE-Programme
implementiert sind, kann das reale Materialverhalten des Blechwerkstoffes aufgrund fehlender Ma-
terialkennwerte nur unzureichend abgebildet werden. Aus diesen Griinden muss zur Verbesserung
der Ergebnisqualitét, in Abhingigkeit der zu analysierenden Fragestellung und der dabei wirksam
werdenden (multi-) physikalischen Effekte, eine addquate Beschreibung des Materialverhaltens und
der tribologischen Gegebenheiten weiterentwickelt werden. Eine wesentliche Voraussetzung zum
praktischen Einsatz dieser meist komplexeren GesetzméBigkeiten ist dabei die Mdglichkeit, die be-
ndtigten Parameter mit einem vertretbaren experimentellen Aufwand ermitteln zu kdnnen.

Fiir eine weitere Steigerung der Genauigkeit in der Umformsimulation ist der Einfluss von
Werkzeug und Maschine zu beriicksichtigen. Dabei werden zur Zeit verschiedene Verfahren
diskutiert und entwickelt (Substrukturtechnik, Modalanalyse, etc.). Die Ergebnisse der
Umformsimulation werden mehr und mehr als Eingangsdaten fiir weitergehende Simulationen, wie
z. B. Crash- und Lebensdauerberechnungen verwendet.

Das Ziel aller Entwicklungen ist dabei die digitale Prozesskette Blechteilefertigung, mit ihr wird es
moglich sein, den Einflul der Fertigungsverfahren auf die Bauteileigenschaften zu ermitteln.
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1 Einleitung

Ein Forschungsschwerpunkt am IWM ist seit Jahren die Verhaltensanalyse an Pressmaschinen.
Diese Arbeiten hatten vorerst zum Ziel, Grundlagen fiir die Modellierung und Simulation des
Verhaltens der Pressmaschinen unter Betriebslast zu entwickeln [1-3]. Weiterfiithrend stand die
Modellanwendung im Vordergrund. Beispielhaft wurde demonstriert, dass es mit den geschaffenen
Pressenmodellen moglich ist, fiir die Teilequalitidt und den Werkzeugverschleill relevante Einfliisse
aus der Presse abzubilden.

So wurde in [4] der Einfluss der Stufenfolge auf die StofBelverlagerungen demonstriert. In [5, 6]
wurde gezeigt, dass die Beeinflussung der StoBelbewegung durch Hubzahl, Antriebskinematik und
durch den Prozess angeregte Schwingungen modellseitig abgebildet werden kann. Weiterhin 1ésst
sich das dynamische Verhalten der Ziehanlage fiir unterschiedliche Hubzahlen simulieren [5].

Im bekannten Modell des Umformprozesses werden die in der Realitdt wirkenden Einfliisse unter-
schiedlich stark vereinfacht. Einige relevante Einfliisse bleiben sogar gidnzlich unberiicksichtigt.
Das FEM-Modell zur Simulation des Umformprozesses besteht aus der Platine und den Werkzeug-
komponenten (Ziehring, Stempel, Blechhalter), die in den meisten Fillen als starre Korper
modelliert werden. In der Praxis fiihrt - vor allem bei grolen Werkzeugstrukturen - die elastische
Werkzeugdeformation zu Problemen im Umformprozess.

Weiterhin wird auch die Umformmaschine als starr angenommen, d.h. es wird auf eine Modellie-
rung der Pressenkomponenten (Gestell, Antrieb, Stofel, Tisch) und der Zieheinrichtung und damit
der Lagerung der Werkzeugelemente verzichtet. Somit konnen keine Verlagerungen der Werkzeug-
komponenten abgebildet werden, obwohl diese eine wesentliche Prozessbeeinflussung darstellen.
Hubzahl und Antriebskinematik werden ebenfalls vernachlédssigt. Um jedoch die nachgewiesenen
Presseneinfliisse in der Prozessplanung beriicksichtigen zu konnen, ist die interaktive Modell-
kopplung von Presse und Prozess notwendig.

In mehreren Forschungsprojekten [7, 8] wurden am IWM Maoglichkeiten untersucht, diese Modell-
kopplung durch Erweiterung der bisherigen FEM-Prozessmodelle zu erreichen, um die bisher
unberiicksichtigten Einfliisse aus Werkzeug und Maschine und deren Wechselwirkungen mit dem
Prozess simulieren zu konnen. Grundlage war und ist die Nutzung des in kommerzieller FEM-
Software verfiigbaren Funktionsumfangs. Trotz weiter Verbreitung von Umformsimulations-
Programmen wie PAM-STAMP, LS-DYNA oder MSC.MARC wurden deren Moglichkeiten zur
Berticksichtigung der elastischen Randbedingungen aus Maschine und Werkzeug bisher weitest-
gehend nicht genutzt [9].

Die entwickelte Modellierungsmethode und die erzielten Ergebnisse sowie deren experimentelle
Uberpriifung werden im Folgenden vorgestellt. AbschlieBend wird die erfolgreiche Anwendung des
erweiterten Umformprozessmodells bei der Prozessauslegung fiir ein piezoaktorisches Ziehwerk-
zeug gezeigt.



2 Erweitertes Umformprozessmodell
2.1 Vorgehensweise

Ziel der Forschung ist die Verbesserung der Aussagefahigkeit der FEM-Prozessanalyse durch die
Erweiterung des FEM-Prozessmodells mit den Einfliissen der Umformmaschine und Werkzeuge
auf den Umformprozess. Durch die prozessabhingige Beriicksichtigung von Werkzeugdeformation
(wesentlich abhingig von Geometrie und Werkstoff der Werkzeuge) und Werkzeugverlagerung
(wesentlich beeinflusst von den elasto-statischen Pressen- und Zieheinrichtungseigenschaften)
wurden Grundlagen fiir ein umformtechnisches Gesamtmodell gelegt.

Das Umformprozessmodell wird schrittweise erweitert:

e Erweiterung um die Einfliisse der elastischen Werkzeugeigenschaften.

e Erweiterung um die Einfliisse aus Gestell, Antrieb und Fithrungssystem der Presse auf die
StoBel- und damit die Ziehring- bzw. Stempelverlagerung.

e Erweiterung um die Einfliisse aus der Zieheinrichtung und damit auf die Blechhalter-
verlagerung.

Die vorgestellte Modellierungsmethode wird am Beispiel einer einfach wirkenden Presse mit
Zieheinrichtung erldutert. Die prinzipielle Vorgehensweise ldsst sich aber auch auf doppelt
wirkende Pressen anwenden.

2.2 Werkzeugmodellierung

Neben den geometrischen und kinematischen Eigenschaften des Werkzeugs, welche weitestgehend
von der technologisch notwendigen Stadienfolge und dem Bauteildesign bestimmt werden, wirken
vor allem die Werkzeugdeformationen unter Prozesslast auf das Umformergebnis. Die Werkzeug-
deformationen konnen in lokal und global wirksame unterschieden werden. Lokale Deformationen
des Werkzeugs sind elastische Geometrieverdnderungen an den Formelementen wie den Ziehkan-
tenradien. Globale Werkzeugdeformationen sind elastische Durchbiegungen des Werkzeugs,
welche aus den Wechselwirkungen mit den Deformationen von Pressentisch und —stofel unter
Prozesslast resultieren.

Bisher werden die Werkzeugdeformationen im Modell des Umformprozesses und damit die elasti-
schen Wechselwirkungen zwischen Prozess und Werkzeug tiblicherweise nicht beriicksichtigt, da
die Werkzeuge als starre Korper beschrieben werden. Die elastischen Eigenschaften der Werkzeuge
konnen aber mit einem aus Volumenelementen bestehenden FEM-Werkzeugmodell in Verbindung
mit einem elastischen Werkstoffmodell abgebildet werden. Bild 1 zeigt den aus CAD-Daten
(Quelle: DaimlerChrysler AG) vernetzten Werkzeugsatz fiir das Benchmarkteil ,,S-Rail* in LS-
DYNA. Die Einfliisse aus der Presse bleiben in diesem Modell unberticksichtigt.

3 Presse ideal steif

“StoRel starre Lagerung;
1) starrer 2) elastischer Korper

E Ziehring  |am StéRel gelagert; elastischer Kérper

*“|Blechhalter | starr gelagert, tber Ziehring und Blech bewegt
elastischer Korper; konstante Kraft 85 kN

{Stempel | eingespannte Lagerung; elastischer Kérper
Blech: ZStE340, isotropes Werkstoff-Modell

Bild 1: Elastische Werkzeugbeschreibung mittels FEM fiir das Bauteil ,, S-Rail **



Im Beispiel werden die elastischen Werkzeugeinfliisse auf den Umformprozess mit unterschiedlich
erweiterten Prozessmodellen analysiert [7], deren Ergebnisse fiir Blechhalter- und Matrizendefor-
mation in Bild 2 dargestellt ist. In beiden Modellen (Modell 1: elastische Matrize am starren Stofel;
Modell 2: elastische Matrize am elastischen Stofel) verformt sich die Matrize unter Einwirkung der
Prozesslast sowohl lokal an den Ziehkantenradien als auch durch globale Plattendurchbiegung. Auf-
grund der elastischen StoBelbeschreibung ist im Modell 2 die Matrizendurchbiegung grofer als im
Modell 1. Die im Modell 1 wegen der Matrizenlagerung am starren Sto3el nicht plausibel auftreten-
de Durchbiegung resultiert moglicherweise aus einer fehlerhaften Kontaktmodellierung.

Aufgrund der kompakten und damit steifen Werkzeugkonstruktion sind die lokalen Deformationen
gegeniiber den globalen Deformationen relativ klein. Die Modellierung der Werkzeuge mit

elastischen Kdorpern ist daher in Verbindung mit einer elastischen StoBel- oder Tischbeschreibung
durchzufiihren.

Blechhalter Ziehring Modell 1 Ziehring Modell 2
(elastische Matrize am starren StoRel) (elastische Matrize am elast. StoRel)

Durch-
biegung
der

[ === Deformation in Z-Richtung [um] ) —
0030609121518 2124 27 30 0 3 6 9 121518 2124 27 30

Bild 2: Deformationen von Ziehring und Blechhalter unter Lasteinwirkung des Umformprozesses
im Umformprozessmodell mit elastischer Werkzeugbeschreibung fiir das Bauteil ,,S-Rail

2.3  Pressenmodellierung

Die im Prozess wirkenden Lasten verursachen iiber die Steifigkeiten der Maschine Verlagerungen
der Werkzeug tragenden Komponenten. Die Folgen sind Formabweichungen am Blechteil, Quali-
tatsbeeinflussung an Schnittflichen, Abweichungen von den eingestellten Blechhaltekriften (was
als Ursache fiir Falten und Reifler im Werkstiick gilt) oder zunehmender Werkzeugverschleil.

Fiir den Blechumformprozess sind die aus dem Verformungs- und Verlagerungsverhalten resul-
tierenden genauigkeitsbestimmenden Einfliisse der Presse relevant. Diese sind in der Norm [10] als
Genauigkeitskenngroflen der Presse definiert. Vorerst sollen mit der Modellerweiterung nur diese
statischen Einfliisse berticksichtigt werden:

o vertikale Gesamtsteifigkeit cgesz ,
¢ horizontale Gesamtsteifigkeiten Ceesx Und Cyesy ,
¢ Kippsteifigkeiten cxa und cyp .

Diese resultierenden Steifigkeiten fassen alle statischen Einfliisse aus den Pressenbaugruppen bzgl.
je eines Freiheitsgrades im Pressenkoordinatensystem [10] zusammen.

Im Modell des Umformprozesses bleibt derzeit der Presseneinfluss unberiicksichtigt. Werden die
Werkzeugkomponenten als starre Korper behandelt, ist es hinreichend, die Werkzeuglagerung am
starren Stofel zu definieren. Der Vorteil der Anwendung eines starren Stofelmodells liegt darin,
dass fiir eine Beschreibung der Presseneinfliisse deren Hauptsteifigkeiten direkt durch Ankopplung
im Schwerpunkt des StoBels mit konzentrierten Parametern genutzt werden kdnnen. Fiir eine ange-
strebte Modellierung elastischer Werkzeugkomponenten ist diese Losung nicht realisierbar.
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Bild 4: Erweitertes Prozessmodell mit Pressenmodell in Antriebs- und Fiihrungsfedern,
aufgelost fiir elastischen Stofsel (Beispiel: O-Gestell mit 4-Punkt-Antrieb)

Elastische Werkzeugmodelle erfordern die elastische Bettung in der Maschine. Das bedeutet, im
Pressenmodell sind der StoBel und der Tisch elastisch zu beschreiben. Am elastischen StéBel ist
aber die Lagerung des Stofels im Schwerpunkt nicht zulédssig. Die Lagerung des elastischen StoBels
in der Presse wird gleich der realen Pressenstruktur iiber den Antrieb und die StéBelfiihrung
definiert. Bild 4 zeigt das erweiterte Prozessmodell mit den verteilten Federelementen. Dabei
werden an den Eckpunkten des Stoelmodells Federelemente in horizontaler (X- bzw. Y-) Richtung
sowie entsprechend der Antriebsanordnung in vertikaler (Z-) Richtung angekoppelt. Uber die Lage
und Parametrierung dieser Federelemente lassen sich folgende Eigenschaften der Presse darstellen:

Hauptsteifigkeiten der Presse,

Antriebsanordnung und —spiel,

Gestellsteifigkeit, -bauform und -gliederung,

Fiihrungstyp.

In [7, 12-14] sind Pressenmodelle schematisch fiir unterschiedliche Pressenstrukturen vorgestellt
worden. Auf Grundlage der Momentenbilanz gelingt die Umrechnung aus den Kippsteifigkeiten
cka , ckg und der vertikalen Gesamtsteifigkeit cqesz in die Steifigkeiten der horizontalen und vertika-
len Federelemente cy, ¢y und c, . Die Gleichungen in Bild 4 zeigen diesen Zusammenhang beispiel-
haft fiir eine Presse mit O-Gestell und 4-Punktantrieb. Zur Parametrierung der Pressenmodelle
konnen - falls keine aktuellen Daten vorliegen - in erster Ndherung realitdtsnahe Werte aus [11]
genutzt werden. In [11] sind typische Bereiche fiir vertikale Gesamtsteifigkeiten und Kippsteifig-
keiten nach Pressennennkraft geordnet angegeben.

2.4  Modellierung der Zieheinrichtung

Ein wesentlicher Einfluss auf die Kontakt- und Reibungsverhéltnisse in der Wirkfuge zwischen
Ziehmatrize und Blechhalter resultiert aus dem Blechhalter. Dieser ist im bisherigen Umform-
prozessmodell wie in der breiten Anwendung iiblich [9] als konstante Fliachenpressung auf der
Blechhalteroberfliche abgebildet. Die Flachenpressung auf der Blechhalteroberflache stellt sich
jedoch zeitlich und 6rtlich aus dem Gleichgewicht der sich u. U. zeitlich und 6rtlich verdnderbaren
Prozesslast (Ziehkissenkraft) und der Blechhalterverlagerung und -deformation ein. Um diesen
wesentlichen Einfluss auf das Ziehergebnis in der Simulation des Umformprozesses mit darstellen
zu konnen, ist eine Modellerweiterung um die Deformation und Verlagerung des Blechhalters
erforderlich.



Wiéhrend unter Prozesslast die Form des Blechhalters von dessen elastischen Eigenschaften ab-
hiangt, wird die Lage durch die elastischen Eigenschaften der Zieheinrichtung (Antrieb, Ziehkissen,
Ziehkissenfiihrung) sowie der Werkzeugfiihrung bestimmt. Fiir die Modellierung der Blechhalter-
lagerung iiber eine Zieheinrichtung wurden dhnlich der Pressenmodellierung die Modellstrukturen
der Zieheinrichtung fiir elastische Blechhalter entwickelt.

elastische
Blechhalterlagerung
(Werlzeugfiihrung)
. ~__ starre
_ S ZK-Platte
Blechhalter ZK-.I_.ageru ng “ZK-Antrieb

Bild 5: Modellstruktur der Zieheinrichtung fiir elastischen Blechhalter

Im Bild 5 ist ein Modell einer Zieheinrichtung fiir elastische Blechhalter dargestellt. Mit dem
Prinzip der ersetzenden Federelemente werden die Ziehkissenantriebs- und -fithrungssteifigkeiten
sowie die Pinolenaxialsteifigkeiten abgebildet. Ersetzenden Federelemente werden ebenfalls am
elastischen Blechhalter an Koppelknoten entsprechend der Werkzeugfiihrung verteilt angeordnet.
Die Parametrierung der Federelemente erfolgt nach den in der Literatur [15] angegebenen Steifig-
keitswerten.

3 Experimentelle Uberpriifung
3.1 Experimentiereinrichtung

Zur experimentellen Verifikation der Modellierungsmethode steht am IWM eine einfach wirkende
hydraulische Presse mit hydraulischem Ziehkissen der Fa. Wanzke vom Typ HPV 160 zur Verfii-
gung. Zunidchst wurde fiir diese Presse das statische Kipp- und Auffederungsverhalten mittels
definierter Momenteneinleitung durch eine Pressenpriifeinrichtung ermittelt (Bild 6). In dem dort
dargestellten Diagramm ist das drehrichtungsabhingige Kippverhalten des Pressenstéfels um die
X-und Y-Achse zu erkennen.

. i Nennkraft o [&N] 1600
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Bild 6: Presseneigenschaften Wanzke HPV 160 % 2 [kNmm] [ 1015

a) Kippung um X-Achse (ky) und Y-Achse (ks),
b) daraus abgeleitete Hauptsteifigkeiten und Einzelfedersteifigkeiten des Pressenmodells



Aus diesen Kippungs-Kennlinien wurden die mittleren Kippsteifigkeiten cia , ckg sowie die vertika-
le Gesamtsteifigkeit cgesz bestimmt, die wiederum zu den Steifigkeiten der horizontalen und vertika-
len Federelemente cx, cy und cz des verwendeten Modells einer O-Gestell-Presse mit Einpunkt-
Antrieb umgerechnet wurden. Da diese Abbildung mittels linear-elastischen Federn nicht dem
tatsdchlichen Kipp- und Auffederungsverhalten der Versuchspresse entsprach, ist das
Pressenmodell hinsichtlich nichtlinearer Kennlinien weiterentwickelt worden. Wie Bild 7
verdeutlicht, wurden dabei nur nichtlineare Druckfedern an den St6Beleckknoten verwendet, um
auch das drehrichtungsabhéngige Verhalten in den einzelnen Kipprichtungen abzubilden.

Cxip lc 7z Cxip

S V0 FT Cx-B

Ziehring
Niederhalter Stempel

Bild 7: Pressenmodell Wanzke HPV 160 mit nichtlinearen Federkennlinien
bei starrer Lagerung des Blechhalters

Fiir die experimentelle Uberpriifung ist eine Rechteck-Wanne (Bild 10) als Versuchsteil ausgewihlt
worden. Die Steifigkeitseigenschaften des zugehorigen Experimentierwerkzeugs wurden durch den
Einsatz von Tellerfedern im Ziehring modifiziert (Bild 8), um die Gesamtsteifigkeiten im System
Presse-Werkzeug variieren zu konnen.

Vertikale Steifigkeiten
Anordnung [kCNP/?;er%] [kmfm] [kﬁg/enswzm] [kch?/er;zr;w]
a) b) —~ | 35 | 140 | 1500 | 128
< | 175| 70 | 1500 | 67
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— = | 35 | 140 | 1500 | 128
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Z=x | 140 | 560 | 1500 | 408
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Cgesz: — Vertikalsteifigkeit der Presse mit Experimentier-WZ

Bild 8: Variation der Gesamtsteifigkeit in der Experimentierumgebung
a) Experimentierwerkzeug, b) variable Gesamtsteifigkeiten



3.2  Erweitertes Umformprozessmodell der Experimentiereinrichtung

Das Pressenmodell mit nichtlinearen Federn wurde zundchst mit starrem Blechhalter und
elastischer Blechhalterlagerung aufgestellt. Es konnte zwar unterschiedliches Kippverhalten beim
asymmetrischen Einbau des Werkzeuges in der Presse simulativ ermittelt werden, ein
Ubereinstimmung der experimentell aufgetretenen Tiefziehfehler konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden. Hierzu war die Aufstellung eines umformtechnischen Gesamtmodells (Bild 9) in LS-
DYNA notwendig, das die elastischen Eigenschaften der Presse HPV 160 mit ihrer Zieheinrichtung
und des Umformwerkzeuges einschlieBlich der Tellerfedern im Ziehring beinhaltet.

StiBel

Tellerfedermodellierung

Ziehring

elastische
Blechhalterlagerung
(Saulenfiihrung) | Stempel

Blechhalter

§ Pinolenmodellierung

Ziehkissen ist nicht gefiihrt,
nur am Hydraulikantrieb gelagert

Federn zur Kopplung
des Ziehkissenantriebs

Bild 9: Modellierung des Versuchwerkzeuges einschlief3lich
elastischer Lagerung des Blechhalters und des Ziehkissens

Da bei der Zieheinrichtung der Versuchspresse das Ziehkissen nicht gefiihrt ist sondern nur am
Ziehkissenantrieb gelagert ist, wurde ein entsprechendes Ersatzfedermodell entwickelt. Die
Anordnung der Federn der Blechhalterlagerung ergibt sich aus den Eigenschaften der Werkzeug-
Saulenfiihrungen. Die Steifigkeiten wurden mit Hilfe von Literaturwerten [15] parametriert. Aus
Performance- und Stabilitatsgriinden (Massenskalierung, Ddmpfung) wurden die Relativbewegun-
gen im Werkzeug durch die Bewegung des (in der Realitdt feststehenden) Stempels anstelle durch
die Antriebsbewegung des StoBels realisiert.

33 Vergleich von Simulation und Experiment

Beispielhaft soll anhand einer Tellerfederkonfiguration die Leistungsfahigkeit des erweiterten Pro-
zessmodells veranschaulicht werden. Durch die Lagerung des Werkzeugs auf Tellerfedern konnen
mit unterschiedlicher Steifigkeitsverteilung verschiedene Gesamtsteifigkeiten im System Presse und
Werkzeug an der Wanzke eingestellt werden. Bild 10 zeigt einen unsymmetrischen Lastfall.

7 N 68 kNimm

H260BH / 0,8 mm Dicke

Reibgesetz: Coulomb
Kontakt; Penalty
\ernetzung: adaptiv

Bild 10: Versuchswerkstiick und ausgewdhlter unsymmetrischer Lastfall



Der Platinenzuschnitt wurde mit Schalenelementen vernetzt und der Werkstiickwerkstoff mit einem
anisotropen Materialmodell fiir H260BH beschrieben sowie adaptive Netzverfeinerung verwendet.
Die tribologischen Verhéltnisse wurden mit einem Coulombschen Reibmodell in Verbindung mit
einem Penalty-Kontaktalgorithmus modelliert. Fiir unterschiedliche Blechhalterkrifte wurden an
den gezogenen Rechteckwannen der Blecheinzug und die Blechdicke gemessen sowie Tiefzieh-
fehler (Falten, Reifler) und deren Entstehungsort identifiziert.
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Bild 11: Ergebnisvergleich zwischen Experiment und Simulation -
Restflanschbreiten bei unterschiedlichen Blechhalterkrdften

Verglichen mit den zugehdrigen Simulationsergebnissen ist eine gute Ubereinstimmung von
Simulation und Experiment festzustellen, wie in Bild 11 anhand des Blecheinzuges an den vier
Seiten des Restflansches zu sehen ist. Auch die Berechnung der Faltenbildung und Rissvorhersage
unter Verwendung einer Grenzforminderungskurve stimmen mit den Versuchergebnissen {iberein
(Bild 12).

Faorming Limit Ciagram

Mags Tros Stran
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Faltenbildung

Grenzformanderungskurve H260BH
Quelle: IFF TU Dresden

Bild 12: Ergebnisvergleich zwischen Experiment und Simulation -
Fehleranalyse mit Grenzformdnderungskurve



4 Anwendungsbeispiel ,,Piezoaktorisches Ziechwerkzeug*

Im Rahmen eines EFB-Projekts [16] wurde am Institut fiir Formgebende Fertigungstechnik (IFF)
der TU Dresden ein piezoaktorisches Ziehwerkzeug erfolgreich entwickelt und gebaut. Um dessen
Inbetriebnahme zu verkiirzen, wurden mittels FEM-Prozessanalyse geeignete Startwerte fiir die
Reglung der Piezoaktoren gesucht. Hierfiir ist in Zusammenarbeit mit dem IFF die vorgestellte
Modellierungsmethode genutzt worden [17].

) .
— ' @

Pressenstolel

Piezostapel-
aktoren

Werkzeugoberteil
mit Piezomodulen @Y

Niederhater

Pinolen

Pressentisch

- - -

Bild 13: Prinzip piezoaktorisches Ziehwerkzeug [16]

Das Prinzip des piezoaktorischen Ziehwerkzeugs ist im Bild 13 am Rechteckwannen-Werkzeug
veranschaulicht. Mit den piezoelektrischen Aktivelementen wird der Werkstofffluss wihrend des
Ziehvorganges geregelt. Hierzu wurden bei diesem Ziehwerkzeug Durchbriiche in den Grundkdrper
des Ziehrings eingefrist, in welche bewegliche Druckplatten eingelassen wurden. Die Druckplatten
werden unter kritischen Blechteilbereichen positioniert. Mit Hilfe von Piezostapelaktoren kdnnen
die Druckplatten zur lokalen Beeinflussung des Blechhaltedrucks vertikal verstellt werden.

Ausgangspunkt fiir die Prozesssimulation war zundchst die bisher iibliche Modellierung des Um-
formprozesses (Bild 14, Modell a) [17]. Die elastischen Eigenschaften des Werkzeugs und der
Maschine wurden vorerst nicht berilicksichtigt. Dieses Grundmodell bildete jedoch die
Segmentierung des Ziehrings und die eingelassenen Druckplatten ab. Die Teilmodelle der
Piezoaktoren stellten das charakteristische Piezoverhalten vereinfacht als vorgespannte Feder dar.

Die erste Simulationsrechnung wurde begleitend zur Werkzeugentwicklung durchgefiihrt und hatte
zum Ziel die Machbarkeit des neuen Werkzeugkonzepts nachzuweisen. Zudem konnten per Simula-
tion geeignete Startwerte fiir die Aktoreinstellungen berechnet werden, welche in den Erstversuchen
erfolgreich genutzt wurden. Die Inbetriebnahme des Werkzeugs konnte auf diese Weise wesentlich
verkiirzt werden.

Zum Ergebnisvergleich zwischen Simulation und Experiment wurde als charakteristische Grof3e die
Restflanschbreite bewertet. Der Vergleich der Simulations- mit den Versuchsergebnissen zeigte
beim Grundmodell (a) zwar tendenziell gute Ubereinstimmung, im Flanschbereich jedoch erheb-
liche Abweichungen.



Aus einer genaueren Analyse der Simulationsergebnisse hinsichtlich der durch die Aktoren beein-
flussten Druckverteilung auf der Blechoberfliche wurde geschlussfolgert, dass das zugrunde
gelegte Modell aufgrund der starren Werkzeugbeschreibung unzuldssig stark vereinfacht war. Denn
aus der eingestellten Druckverteilung und den damit verbundenen Blechaufdickungen resultieren
lokal unterschiedliche Werkzeugdeformationen, die den Werkstofffluss beeinflussen, die im Modell
aber nicht abgebildet wurden.

. Flanscheinzug Flanscheinzug
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Starrer
Blechhalter

Stempel

b) erweitertes Modell
mit elastischem
Blechhalter

Elastischer
Blechhalter

c) erweitertes Modell
mit elastischem
Blechhalter
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Maschine

PressenstoRel
Elastische

Lagerung
PressenstoRel

Bild 14: Vergleich Experiment - Simulation am Restflanscheinzug
bei unterschiedlichen Modellentwicklungsstufen [17]

Deshalb wurde der Tiefziehprozess fortan in erweiterten Modellen mit elastischer Werkzeugbe-
schreibung (Bild 14, Modell b) simuliert. Aufgrund der Steifigkeitsverhdltnisse am Versuchswerk-
zeug war hier die elastische Beschreibung des Blechhalters hinreichend. Die
Berechnungsergebnisse dieser Modelle zeigten eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den
Flanschkonturen der Versuche. Weiterhin unberiicksichtigt blieben aber die Nachgiebigkeiten von
Maschine und Matrize.

Relevante Abweichungen zwischen Simulation und Experiment waren nur noch zu verzeichnen,
wenn die eingestellte Druckverteilung zu starken exzentrischen Lasteinleitungen in die Presse fiihr-
te. Infolgedessen kam es aufgrund der Maschinennachgiebigkeit zur Verkippung zwischen Pressen-
stoBel und Blechhalter. Diese Verkippung beeinflusste jedoch riickwirkend die Verteilung des
Blechhaltedrucks am Werkstiick und somit den Blecheinzug. Diese Wechselwirkungen konnten nur
mit einem erweiterten Umformprozessmodell (Bild 14, Modell c), welches das elastische Maschi-
nenverhalten mit einbezieht, abgebildet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dieser Modeller-
weiterung die grofite Realitétsndhe erreicht werden konnte.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der herkdmmlichen Prozessmodellierung in einem FEM-System wurde nach Ana-
lyse der relevanten Einfliisse aus Werkzeug, Presse und Zieheinrichtung auf den Umformprozess
eine Modellierungsmethode entwickelt, die das bisherige FEM-Modell des Umformprozesses er-
weitert. Der Vergleich der Simulationsergebnisse der erweiterten Umformprozessmodelle mit den
Ergebnissen der bisherigen Modellierung zeigt, dass mit um die Einfliisse der Presse und der Zieh-
einrichtung erweiterten Umformprozessmodellen maschinenbedingte Einfliisse auf das
Zichergebnis sichtbar gemacht werden konnen.

Am Beispiel eines Rechteckwannen-Werkzeuges mit einer zugehorigen Experimentierumgebung ist
eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Untersuchungen
nachgewiesen worden. Durch die Anwendung der Modellierungsmethode fiir die Prozessauslegung
an einem piezoaktorischen Ziehwerkzeug konnte dessen Inbetriebnahme wesentlich verkiirzt
werden.

Damit steht prinzipiell ein Gesamtmodell des Umformprozesses zur Verfiigung, um sowohl Ein-
fliisse unterschiedlicher Presseneigenschaften als auch unterschiedlicher Ziehkissenkonfigurationen
und -einstellungen in der Prozessplanung zu beriicksichtigen und somit auf simulativem Weg den
Aufwand bei Werkzeugeinarbeitung und Serienanlauf zu reduzieren.

Weiterfiihrende aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit folgenden Schwerpunkten:
¢ systematische Modellentwicklung fiir unterschiedliche Zieheinrichtungen,

e Untersuchungen zur Umformprozessauslegung industrierelevanter Bauteile,

e Untersuchung zur reduzierten elastischen Modellierung groler Werkzeugstrukturen und

¢ Einbindung kinematischer und dynamischer Einfliisse.
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1 Abstrakt

Bei numerischen Untersuchungen von Umformprozessen wie dem Pragen oder dem Tiefziehen
wird heutzutage der Einfluss der Eigenschaften der Umformmaschine im Allgemeinen nicht in die
Prozesssimulation einbezogen. Insbesondere die Berlicksichtigung der Verlagerungen und der
Vorformungen der Maschine genauso wie die Wechselwirkungen zwischen der Umformmaschine
und dem Umformprozess ist wesentlich. In dieser Verodffentlichung wird ein Ansatz flr eine
erweiterte Umformprozesssimulation mit Hilfe der Finite-Element-Methode in Kombination mit
den Maschineneigenschaften vorgestellt. Hierfiir wurde eine kombinierte Simulation entwickelt, um
die gegenseitigen Einflisse zwischen der Prozesssimulation (zeitabhéngiger Verlauf der
StoRelkraft) und der Maschinensimulation (zeitabhangiger Verlauf der StoRelbewegung) zu
berucksichtigen. Zur Verifikation der berechneten Ergebnisse sind Umformversuche mit einem
mehrstufigen Werkzeug erfolgt. Durch diese Vorgehensweise konnte die Ergebnisgenauigkeit der
Prozesssimulation ohne einen wesentlich erhdhten Berechnungsaufwand verbessert werden

2 Einleitung

Beim ersten Einsatz neuer Werkzeuge mit mehreren Umformstufen werden auch heutzutage nicht
sofort Bauteile mit einer ausreichenden Qualitat produziert. Ein Grund hierfur ist die Abweichung
der Ergebnisse der vorausgehenden Prozesssimulation mit Hilfe der Finite-Element-Methode von
den realen Gegebenheiten bei der Werkzeugerprobung. Neben den lokalen Einflissen auf den
Prozess (z. B. Befettung, Schwankungen der Materialeigenschaften) werden die Wechselwirkungen
zwischen der Maschine und dem Umformprozess in der Prozesssimulation bislang nicht
beriicksichtigt. In dieser Veroffentlichung wird ein Ansatz fir die Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit von Umformprozesssimulationen mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) durch
die Berucksichtigung des Verformungs- und Verlagerungsverhaltens der Umformmaschine
vorgestellt. Um dies zu erreichen, werden Einfliisse wie z.B. StoRelkippung, Auffederung, Tisch-
und StoReldurchbiegung experimentell untersucht. Basierend auf den ermittelten Daten wurde ein
mathematisches Modell entwickelt, das die charakteristischen Presseneigenschaften abbildet. Das
Maschinenmodell, dass in einer Matlab®-Umgebung entwickelt wurde, wird mit einer
Prozesssimulation, die mit dem Software-System Abaqus® durchgefiihrt wird, kombiniert (siehe
Bild 1).

Durch die Anwendung geeigneter Messmethoden und Verfahren werden die Wechselwirkungen
zwischen dem umformtechnischen Prozess und der verwendeten Maschine experimentell ermittelt.
Auf Grundlage dieser Untersuchungen wird das Maschinenmodell parametriert und verifiziert.
Durch die Kopplung bzw. Kombination kann in der Prozesssimulation die Interaktion von Prozess
und Maschineneigenschaften berlicksichtigt werden. Am Beispiel eines Tiefziehprozesses werden
in diesen Ausfiihrungen Ergebnisse einer gekoppelten Simulation beschrieben. In weiterfiihrenden
Arbeiten werden in gleicher Weise Simulationen eines mehrstufigen Blechumformprozess
durchgefiihrt.
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Bild 1: Erhdhung der Simulationsgenauigkeit durch die Kopplung der Maschinen- und der Prozess-
simulation

3 Ergebnisse der kombinierten Simulation fur einen einstufigen

Umformprozesses

Fur jede Umformstufe wurde ein numerisches Modell erstellt. Die hier vorgestellten Ergebnisse
handeln Uberwiegend von der betrachteten Tiefziehstufe. Der Maschineneinfluss wird in die
Prozesssimulation mit Hilfe eines Kreislauf, wie er in Bild 2 gezeigt ist, eingebettet. In einem ersten
Schritt wurden konventionelle FEM-Simulationen der drei geplanten und konzipierten
Umformstufen Tiefziehen, Nachformen und Pragen durchgefihrt. Die Umformmaschine wurde
hierbei als ideal steif angesehen und kinematischen Startparameter angenommen (Bild 3).

Aufbau der gekoppelten Simulation
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Bild 2: Kombinierte Simulation



Der dargestellte Kreislauf (Bild 2) beinhaltet vier verschiedene Schritte, die jeweils nacheinander
abgearbeitet werden. Im ersten Schritt wird eine Umformsimulation durchgefiihrt. Zunéchst wird
der theoretische Stempelweg, der fir die gewiinschte Bauteiltiefe bendtigt wird, vorgegeben. Die
Berechnung liefert als ein Ergebnis den maximalen Kraftbedarf am Ende der Umformung. Die
Stempelkraft-Weg-Verldufe werden im zweiten Schritt vom bindren Ergebnisdatenformat in ein
ASCII Format umgewandelt und an die Maschinensimulation ibergeben. Im dritten Schritt wird mit
Hilfe der Maschinensimulation die StoRelverlagerung aufgrund der Umformkraft berechnet. Mit
dem in Matlab® modellierten analytischen Ansatz werden die zeitabhangigen StoRelweg
lastabhéngig angepasst und in eine erneute Prozesssimulation eines neuen Kreislaufs implementiert
[2,3,4,6]. In einem vorgeschalteten Schritt wird der neu berechnete Stéf3elweg mit dem zuvor
verwendeten StoRelweg verglichen. Mit Hilfe eines Abbruchkriteriums wird entschieden, ob ein
neuer Berechnungskreislauf gestartet wird. Die einzelnen Schritte der gekoppelten Simulation
werden automatisiert abgearbeitet bzw. gestartet.
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Bild 3: Ergebnisse der konventionellen Prozesssimulation

Bei der Durchfliihrung des neuen Simulationskreislaufs mit dem Kkorrigierten StoRelweg folgt aus
der Prozesssimulation eine neu errechnete maximale Umformkraft. Diese Kraft wird wiederum an
die Maschinensimulation tbergeben, in der ein neuer lastabhédngiger Umformweg berechnet wird.
Der beschriebne Kreislauf wird solange durchgefuhrt, bis das Abbruchkriterium erfallt ist.
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Bild 4: Ergebnisse der kombinierten Simulation

Durch diese Vorgehensweise konnen die Wechselwirkungen zwischen dem Prozess und der
Umformmaschine in der Prozesssimulation berlcksichtigt werden. In Bild 4 sind die berechneten
Stempelwege, die mit der Maschinensimulation berechnet und in die Prozesssimulation
implementiert wurden, dargestellt. Es ist offensichtlich, dass der Stempelweg sich einem Grenzwert
annahert. Nach vier Durchlaufen der gekoppelten Simulation wurde der Kreislauf gestoppt, da die
Differenz zwischen dem aktuell berechneten Stempelweg und dem zuvor verwendeten Stempelweg
Kleiner als das Abbruchkriterium von 0,01 mm war [1,5].

' I # TBauteilhohe
— soll: h =20 mm

Die Messungen erfolgten an zehn Bauteilen:

durchschnittliche
Messstelle Bauteilhdhe [mm]
1 19,48
2 19,48
3 19,50
1-4: Messstellen zur Hohenmessung an den 4 19,49
Versuchsbauteilen der Tiefziehstufe
%] 19,49

Bild 5: Experimentell ermittelte Bauteiltiefen bzw. Stempelwege

Um die berechneten Ergebnisse zu verifizieren, wurden experimentell ermittelte Bauteilhhen mit
den berechneten Ergebnissen verglichen. Wie in Bild 5 zu sehen, betrdgt die durchschnittliche



Bauteilhéhe 19,49 mm. Die gezeigten Ausfuhrungen zeigen eine Verbesserung der Berechnungs-
genauigkeit der Prozesssimulation durch die Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
dem Umformprozess und der Maschine. Die Abweichung der gemessenen Bauteilhdhe und der
berechneten Hohe mit Hilfe der kombinierten Simulation ist kleiner als 0,13 mm.
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1 Einleitung
1.1  Wissenschaftliche Problemstellung

Vorteile der Hydraulik wie die hohe Kraftdichte sowie die einfache Erzeugung von
Linearbewegungen, verbunden mit einer guten Steuer- und Regelbarkeit, fihrten zur Anwendung in
hydraulischen Tiefziehpressen [Al, N2]. Eine wirtschaftlichere Umformprozessgestaltung ist bei
diesen Maschinen beziiglich der erreichbaren Hubzahlen und Umformgrade bei gleichzeitig guter
Prozessstabilitat heute jedoch nur begrenzt mdglich. Kleinere Prozessfenster fir die Herstellung
von Gutteilen konnen mit Standardparametrierungen der Antriebsregelkreise nicht in
befriedigendem Male eingehalten werden. Deshalb wird entweder auf eine verbesserte
Prozessfuhrung verzichtet oder eine ginstige Reglereinstellung experimentell ermittelt, was mit
erheblichem Zeitaufwand und eingeschrankter Maschinenverfligbarkeit verbunden ist. AuRerdem
ist das VVorgehen nach der Trial-and-Error-Methode schlecht planbar und es kdnnen keine Aussagen
zur Anwendbarkeit der ermittelten Reglerkennwerte auBRerhalb des Arbeitsbereichs, der wéhrend
der Inbetriebnahme untersucht wurde, getroffen werden. Die Simulation gewann in der Anlagen-
und Prozessuntersuchung in den letzten Jahren an Bedeutung. Trotzdem konnte sie sich in der
Antriebsauslegung und Reglerparametrierung hydraulischer Tiefziehpressen noch nicht auf breiter
Basis durchsetzen. Dies ist vor allem auf die Scheu der Unternehmen vor dem langen Prozess des
Aufbaus von Erfahrungswissen zuriickzufuhren, bis schlieBlich ein effektiver Einsatz erfolgen
kann, der gegeniber der bisherigen Vorgehensweise bessere Ergebnisse bzw. Kkirze
Entwicklungszeiten mit sich bringt [D1].

1.2  Zielsetzung

Die Modellierung und Simulation hydraulischer Tiefziehpressen soll untersucht und beispielhaft
durchgefiihrt werden. Als Erweiterung der bisherigen Praxis, den Umformprozess stark vereinfacht
mittels Kennlinien im Modell zu integrieren, finden nun auch die Wechselwirkungen, die zwischen
Maschine und Tiefziehvorgang auftreten, Berlcksichtigung. Zu diesem Zweck wird eine
gekoppelte Simulation von Maschine und Umformprozess angestrebt, wobei Letzterer, wie in der
industriellen Praxis Ublich, mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode abgebildet werden soll. Damit
ergibt sich eine grofle Realitatsndhe, wodurch die Antriebsauslegung verstarkt an die ,,virtuelle
Maschine* verlagert und die Inbetriebnahme infolge einer Verkiirzung der experimentellen
Reglereinstellung beschleunigt werden kann. Zudem kann eine Verbesserung der Aussagefahigkeit
der Umformsimulation infolge der Berlcksichtigung von Maschineneinfliissen erfolgen.

Im Fokus dieses Beitrags stehen Arbeiten zur Modellierung und Simulation hydraulischer
Tiefziehpressen. AuBerdem wird eine Methodik vorgestellt, geeignete Reglerkennwerte unter
Kenntnis der Maschinenstruktur und —kennwerte auf theoretischem Wege mit Hilfe der linearen
Regelungstechnik abzuschatzen. Eine realitdtsnahe Simulation wirde auch die iterative
Bestimmung optimaler Reglereinstellungen durch systematisches Ausprobieren erlauben. Ohne
geeignete Starteinstellungen, die aus linearen Modellen gewonnen werden kénnen, ware jedoch der
rechentechnische Aufwand um ein Vielfaches hoher.



2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen
2.1  Maschinenmodell

Den Startpunkt der hier vorgestellten Methodik zur Modellbildung bildet eine Maschine, die durch
Konstruktionsunterlagen, Schaltplane und Messdaten beschrieben wird. Beispielhaft wird eine
einfach wirkende Tiefziehpresse Wanzke GTA 250 mit einer StoRelnennkraft von 2500 kN genutzt.
Die Modellbildung beriicksichtigt nur die Umformphase. Effekte bzw. Komponenten, die darin
keine relevanten Funktionen ausiiben, kénnen zur Verbesserung der Handhabbarkeit und zur
Senkung des Rechenaufwands vernachlassigt werden. Zunachst wird die Maschine in Teilmodelle
untergliedert. Fur jedes werden Ersatzschaltbilder aufgestellt, die Systemgleichungen formuliert
und die benétigten Parameter soweit wie moglich unter Verzicht auf Messungen bestimmt. Nur bei
dieser Herangehensweise ist die Methodik spater auch fir Untersuchungen in der
Projektierungsphase einer neuen Tiefziehpresse, in der noch keine Messdaten verfligbar sind,
anwendbar. Darauf aufbauend kdnnen die Umsetzung in einer geeigneten Software, welche die
Simulation mit diskret verteilten Parametern ermdglicht, und die Modelluberprufung erfolgen.

Bei hydraulischen Tiefziehpressen ist die Einteilung in Teilmodelle fiir die Pressenmechanik, den
StoRelantrieb, das Parallelhaltesystem und den Ziehkissentrieb zweckméfig. Im Anschluss an die
Entwicklung der Teilmodelle werden diese zu einem Gesamtmodell der Maschine zusammen
gefiigt. Durch Verknlpfung mit der getrennt vorbereiteten Umformsimulation kann eine Simulation
der Maschine unter Einbeziehung der Wechselwirkungen mit dem Tiefziehprozess realisiert werden
(s. Bild 1).

? ? o——»‘ Teilmodell Mechanik \
[—————————— |
H\

ﬂ Teilmodell StéRelantrieb

Maschinenmodell
Tiefziehpresse

Gekoppelte
Simulation von
Maschine und

| [
'I} Teilmodell Parallelhalteantrieb V

—aH Teilmodell Ziehkissenantrieb |
0007277 A( 22— ———— Hydraulik Umformprozess
’ Umformsimulation ‘ >

Bild 1: Schritte der Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen

Als erstes wird die Modellierung der Pressenmechanik als Basiselement jeder Tiefziehpresse
vorgenommen. Wesentliche Effekte, die dabei berticksichtigt werden, sind die vertikale Bewegung
des StoRels und des Ziehkissens sowie die StoRelkippungen und die Auffederung des Kopfstiickes
der Presse unter Last. Die hydraulischen Antriebe verursachen genauso wie der Umformprozess
Krafte, die an der Pressenmechanik angreifen. Infolgedessen kann diese auch als Bindeglied der
ubrigen Teilmodelle angesehen werden.

Bei der Modellierung der hydraulischen Antriebstechnik muss sinnvoll entschieden werden, welche
Bauteile wesentlich fir die Funktion sind und Berilicksichtigung finden sollten. Praktisch
ausgefuhrte Anlagen enthalten eine Fulle von Komponenten flr Sicherheits- und Hilfsfunktionen,
deren Abbildung im Modell zwar mdglich wére, den Parametrierungs- und Rechenaufwand aber
ohne Zugewinn an Aussagekraft Gbermalig erhohen wirde. Beim StoRelantrieb hat sich die
Verdrangersteuerung gegeniber der Ventilsteuerung wegen des Entfallens der prinzipbedingten
Energieverluste durchsetzen konnen [L1, N2]. In der Beispielmaschine kommt eine Pumpe mit
hydraulisch-mechanischer ~ Forderstromregelung zum  Einsatz. Im  Parallelhalte- und
Ziehkissenantrieb wird die VVolumenstromsteuerung nach wie vor meist Uber Ventile realisiert. Die
Beispielmaschine verfligt Uber ein passives Parallelhaltesystem mit jeweils einem Kurzhub-



Verdrangerzylinder in jeder StoRelecke, welcher der StoRelbewegung entgegen wirkt. Bei Bedarf
kann der abflieende Volumenstrom uber Regelventile gedrosselt und so ein definierter Druck bzw.
eine Gegenkraft zur Kippungskompensation erzeugt werden. Der Vorteil einer solchen Ausfiihrung
gegenlber einem aktiven Parallelhaltesystem, bei dem die Ausregelung der Kippung Uber die
StéRelantriebszylinder erfolgt, sind die kiirzeren Olséulen, die aufgrund der wesentlich héheren
Eigenfrequenzen der Parallelhaltezylinder eine bessere Dynamik ermdglichen [Al]. Die
Funktionsweise des Ziehkissenantriebs entspricht der des Parallelhaltesystems. Das Druckmedium
wird ebenfalls aus einem Verdrangerzylinder heraus gedruckt. Als Drosseleinrichtung kommt in der
Beispielmaschine jedoch ein vorgesteuertes Druckbegrenzungsventil zum Einsatz.

2.2 Konzept einer gekoppelten Simulation

Zwischen Umformmaschine und —prozess treten in der Praxis Wechselwirkungen auf, die bei
Bertcksichtigung des Tiefziehvorgangs in der Maschinensimulation in Form von Kennlinien nicht
detailgetreu nachgebildet werden koénnen. Aus diesem Grund wird derzeit ein Konzept zur
Ankopplung der Simulation des Tiefziehprozesses mittels FEM an das Maschinenmodell
umgesetzt. Dieses sieht vor, dass zunéchst die Maschinensimulation gestartet wird, welche dann
einen Rechenschritt vereinbarter, fester Lange ausfuhrt. Danach erfolgt eine automatische
Unterbrechung, und es wird ein Vektor von KopplungsgréfRen an die Umformsimulation
Ubertragen. Der Empfang des Datenpakets ist fir diese das Startsignal, ebenfalls einen
Rechenschritt gleicher Lange auszufiihren, wobei die Kopplungsgrofien als Randbedingungen
dienen. Danach werden ausgewahlte Ausgangsgrofen wiederum an das Maschinenmodell gesendet
und dort eingesetzt, worauf der ndchste Rechenschritt folgt. Dieser Zyklus wird solang ausgefiihrt,
bis eine Abbruchbedingung erreicht ist. Der Datenaustausch soll Uber eine TCP/IP-Schnittstelle
erfolgen, tUber welche die zur Maschinensimulation verwendete Software standardméRig verflgt
[N1]. Das FEM-Programm fur die Umformsimulation muss diesbeztglich noch angepasst werden.

3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung
3.1  Motivation

Wie bereits einleitend erwéhnt, erfolgt die Reglereinstellung an hydraulischen Tiefziehpressen in
der bisherigen industriellen Praxis meist experimentell unter hohem Zeitaufwand, verbunden mit
Nachteilen beztiglich Planbarkeit und Ergebnissicherheit. Die theoretische Reglerauslegung, die
nun betrachtet werden soll, kann Zeitvorteile bringen, weil sie automatisierbar ist. Auflerdem steht
ein fester Algorithmus zur Verfligung. Damit lassen sich Aussagen uber den kompletten
Betriebsbereich einer Maschine treffen. Unsicherheiten ergeben sich hierbei infolge der begrenzten
Modellgenauigkeiten. Fur hydraulische Antriebe verwendet man meist lineare, ein- oder
mehrschleifige Regelungskonzepte, die bei sehr hohen Anforderungen an Dynamik und
Genauigkeit  durch  zusatzliche nichtlineare  Reglerfunktionen,  beispielsweise  eine
Betriebspunktadaption der Reglerkennwerte, erganzt werden kdnnen.

3.2  Reglerauslegung auf Basis linearer Modelle

Als Grundlage dient das nichtlineare Modell des jeweiligen betrachteten hydraulischen Antriebs.
Dieses wird zunéchst linearisiert und vereinfacht. Daran schlief3t sich die Bestimmung der
Modellparameter an. Nachdem die Regelstrecke nun vollstandig beschrieben ist, kann die
Verkopplung mit einer gewahlten Reglerstruktur erfolgen. Fir den so entstandenen geschlossenen



Regelkreis sind verschiedene Einstellregeln aus der Literatur bekannt, die auf den konkreten
Antrieb angepasst werden missen [B1, H1, M1]. Man gelangt damit zu einer Abschétzung
geeigneter Reglerkennwerte auf Basis der linearen Regelungstechnik. Diese kdnnen spéter mit Hilfe
einer iterativen Optimierung im nichtlinearen Gesamtmodell weiter verbessert und schlieBlich in
der Maschine fir die Ziehteilproduktion angewendet werden.

Die Hydraulik stellt besondere Anforderungen an die Reglerauslegung, weil starke Nichtlinearitaten
vorhanden sind. Zum einen ist das dynamische Verhalten von Antriebszylindern eine Funktion des
Zylinderhubs. Zum anderen besitzen die eingesetzten Ventile nichtlineare Durchflusskennlinien.
Deshalb ist zunéchst eine Linearisierung der Modelle hydraulischer Zylinderantriebe notwendig.
Dies geschieht tblicherweise mittels Taylor-Reihenentwicklungen. Damit ist die Modellgultigkeit
auf die ndhere Umgebung des gewahlten Arbeitspunkts beschrankt, was auch fur daraus gewonnene
Reglerkennwerte gilt.

Bei der Reglerauslegung auf Basis der linearen Regelungstechnik wurden im Wesentlichen zwei
Einstellmethoden genutzt, das Verfahren nach Ziegler/Nichols sowie die Betrachtung der Pol- und
Nullstellen. Fur einschleifige P-, PI-, und PID-Regler sind die Empfehlungen nach Ziegler/Nichols
vorteilhaft anzuwenden. Dabei wird die Reglerverstarkung des geschlossenen Kreises mit einem P-
Regler solange erhoht, bis beim Erreichen der Stabilitdtsgrenze ungedampfte Schwingungen
auftreten. Ginstige Reglerkennwerte werden nun anhand der kritischen Reglerverstarkung und der
zugehorigen Schwingungsdauer abgeleitet. Bei dieser Art der Einstellung handelt es sich eigentlich
um ein schnelles experimentelles Verfahren. Man kann aber auch, wie im vorliegenden Fall, auf
rechnerischem Wege anhand der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises zur
kritischen Reglerverstarkung und Periodendauer gelangen. Die Untersuchung der Pol- und
Nullstellen des geregelten Systems ist im Gegensatz zum Verfahren nach Ziegler/Nichols universell
fir eine beliebige lineare Struktur anwendbar. Berechnet werden diese ebenfalls aus der
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises. Anhand ihrer Lage in der komplexen
Zahlenebene sind Ruckschlisse auf das dynamische Systemverhalten mdglich. Dementsprechend
wird versucht, mit Hilfe geeigneter Reglerparameter eine glinstige Positionierung zu erreichen. Der
Beitrag zeigt dies beispielhaft fiir den Parallelhalteantrieb der Versuchsmaschine.

Als Ergebnis der Untersuchungen zur Maschinensteuerung wurde am Beispiel der Versuchspresse
eine Methodik entwickelt und angewendet, wie man geeignete Kennwerte fur verschiedene
Reglerstrukturen abschatzen kann. Fir den lagegeregelten Parallelhalteantrieb wurden einschleifige
Regler sowie mehrschleifige Regelungskonzepte, die Uber zusétzliche Ruckfihrungen von
ZustandsgroBen verfiigen, parametriert. Fir den druckgeregelten Ziehkissenantrieb erfolgten
ebenfalls Untersuchungen einschleifiger Konzepte. Dies umfasst auch den Test derart
parametrierter Reglerstrukturen am realitdtsnahen nichtlinearen Maschinenmodell.

4 Zusammenfassung

Hydraulische  Tiefziehpressen ~ weisen  eine hohe Flexibilitat ~ bezlglich  der
Anpassungsmaoglichkeiten an verschiedene Umformaufgaben auf. Deshalb werden sie vor allem in
der Werkzeugeinarbeitung sowie bei der Teilefertigung in kleinen und mittleren LosgréfRen mit
héufigem Werkzeugwechsel eingesetzt. Um diese Maschinen wirtschaftlich betreiben zu kénnen,
bestehen hohe Anforderungen an die Hubzahl und Prozessstabilitat. Beides hangt unmittelbar von
der Genauigkeit und Dynamik der hydraulischen Antriebe ab. Aus diesem Grund werden der
StoRelantrieb und das Parallelhaltesystem (blicherweise lagegeregelt und der Ziehkissenantrieb
druckgeregelt ausgefuhrt. Die Ermittlung glnstiger Reglerkennwerte erfolgt bisher meist
experimentell mit hohem Aufwand und Unsicherheiten. Darum wird eine theoretische



Reglerauslegung angestrebt, die bereits in der Projektierungsphase durchfuhrbar ist und nur
minimalen Testaufwand an der realen Tiefziehpresse erfordert. Diese kann auf der realitdtsnahen
Abbildung von Maschine und Umformprozess in der Simulation aufbauen, wobei geeignete
Startwerte der Reglerparameter flr eine Optimierung mit Hilfe der linearen Regelungstechnik und
vereinfachter linearer Modelle abgeschatzt werden konnen. Daneben bietet der ganzheitliche
Simulationsansatz aber auch die Mdglichkeit, die Treffsicherheit von Machbarkeitsstudien fur neue
Ziehteile zu verbessern.

Die vorgestellten Arbeiten entstanden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Antriebs- und
Prozessoptimierung hydraulischer Tiefziehpressen mit Hilfe der gekoppelten Simulation” (AiF
14485BG), das aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke” e.V.
(AIF) gefordert wird.
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Vertikales Kréaftegleichgewicht ZFZ =0 Momentengleichgewicht um y-Achse ZMB =0

Momentengleichgewicht um x-Achse ZMA =0 f Kraftkopplung mit Hydraulik und Umformprozess
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Fluidtechnik

2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen Ir TU Dresden

Schritte der Modellbildung

{ .-—>| Teilmodell Mechanik

Teilmodell StoRelantrieb

AU/

T Maschinenmodell .
| | Tiefziehpresse g
:I | Teilmodell Parallelhalteantrieb Gekoppelte
| Simulation von
—T Teilmodell Ziehkissenantrieb Maschine und
7002020777 e —————————— | Hydraulik Umformprozess
> { Umformsimulation } >
12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 5
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen Ir TU Dresden

StoRelantrieb — Struktur und Systemgleichungen

K'sear VtSEa_ - Psep K'sepr Visen
v K'sar Visa Q l Qsep
T TN Psanenns “sanenns
2 Asa | 4| Asea Psa_ Ksar Tsa Pec Apsep
a
Ho E E P \"/
1™ Agep Il ===

L }__'____jE N T Que.t e

_t ag,/a
S1"~S1max
VS1

KSDM’ KDrSDH’

Hydraulikpumpe Nvolst I E Wosp: Dsp S

II Arbeitsgangventil Apgygon - ~ !

1l Druckbegrenzungsventil Ks1 E -

IV Hydraulikzylinder Ts Uspmax J

\% Sicherheitsblock l J
Forderstrom  Qg; = Ng;VeMuoist %1/ Ostmax Drosselgleichung Q =K. * A, * /APy,
Stelldynamik  x,(s)/x,(s) =K, /(T *s+1) | 5| Kréftegleichgewicht } F=0
Druckaufbaugleichung p =K'/V *(Q,, —~Q,, ~A*X) | 6] Druckventimodell
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen

Schritte der Modellbildung

Fluidtechnik

Ir TU Dresden

Teilmodell Mechanik

Maschinenmodell
Tiefziehpresse

Gekoppelte
Simulation von
Maschine und

_IKV
Hﬁ:ﬁk

Umformprozess

R

12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007
Dipl.-Ing. H. Lohse

2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen

Parallelhalteantrieb — Struktur

Fluidtechnik

Ir TU Dresden

V —vorn; H — hinten;
L — links; R — rechts

FonL Parallelhalte- Forg
ZonL zylinder Pap—
— Regelventil
Feu g Fovr
ZpgL / Zom .
PHLsoll WHRSDH
4 i
0 0
F'VLSDII .I' ND UF'VRSDII : ND
XL '”I"ﬁh /lon 15bar  WEXLI o 15 bar
7
f
HD r’
300 bar _ |
Speicher
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen Ir TU Dresden
I RRRRRRERERERERERERERERERREhEREREhE S ——————.
Parallelhalteantrieb — Systemgleichungen
Symmetrie > System |I| Parallelhaltezylinder Il | Regelventil
nur teilweise dargestellt Schieberb .
Kraftegleichgewicht: chieberbewegung:
| MpZp = ApPp —bpz, —F Yo _ Kov
lFP P<P PMP PP P UPsoII 1 32+2DPV3+1

Druckaufbaugleichung:

Zy % _1_ b . K,

m ( Q. — A,z ) Durchflussgleichung:
P Pe = Ve +Apzp Up>0: Qp, =0

d U, [p.-—
- Qp =Qps = Qpynemn : Pe —Pes
K‘P UPmax pPVnenn

Vi Pp 2. Antrieb U.<0: Q

Mopy Wgpy

— P : psa =0
7 QP Ppvnenn’ QPVnenn’ I" o _ UF’ P1—Pe
QP - QP1 - QPVnenn
va, ('UOPV ’ Dp\/ n, UPmax pPVnenn
| ‘/ 1|1—' Up = VL i {)/PNO’ Il | Speicher
& Psoll PNO | = .
X 11 76‘— Anderung des Olvolumens:
Vps 1
% || || . | Qe Vg = Vo — Vg = Vo 2P 1~ ( Pz ]
o @1 O
P, =300 bar Qes =15b Qps = Qps, + Qpg, = AVps
p, = ar
12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 9
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen Ir TU Dresden
DEEEEEEEEEEEEEEEEESEESESSSSS—S—S——S——S—S—SSSSSS—SS—SS—SS—SS—S—SS——S——————————]

Schritte der Modellbildung

{ p— Teilmodell Mechanik
[
Teilmodell StdBelantr/eb I'I\ Maschinenmodell
Tiefziehpresse
Teilmodell Parallelhalteantrieb |—|/' Gekoppelte
Simulation von

I
—-H Teilmodell Ziehkissenantrieb I'L Maschine und
7000707777 77 | Hydraulik Umformprozess

4 ———a—a—a—a—a——a——— 1
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen Ir TU Dresden

Ziehkissenantrieb — Struktur und Systemgleichungen

D Ziehkissenzylinder Il | Druckbegrenzungsventil
(2 gleiche Zylinder zusammengefasst)
| Kraftegleichgewicht: » Das Verhalten des Ventils prégt die
1 F, . . Dynamik des Ziehkissenantriebs
2, M2z = APz =022, =F, maRgeblich.
v4 b . )

m % z Druckaufbaugleichung: « Modellparametrierung: Datenblatt,

z ~ K', A Konstruktionsdaten
d Pz = ( Q, zZz)

¢ VtZ + AZZZ
K',
v, Lz Il | Speicher

—
ITTTQ, n
. Anderung des Olvolumens:
KZM’ KDrZH’ T n,
-~ Pznos

’
L VZNO AVZS = VZN1 V = VZNO Py 1- ( P, J
. P2 Pzs
ZsoII QZS — AVZS

VZS
2O,

ND
p, = 15 bar
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Schritte der Modellbildung

{ f o——>| Teilmodell Mechanik
I___,______.___I_:\

o

Tl Maschinenmodell N

| | | Tiefziehpresse o

:[ | Teilmodell Parallelhalteantrieb |—|/' Gekoppelte

| Simulation von

_TI Teilmodell Ziehkissenantrieb Maschine und

T000000 77 , o | Hydraulik Umformpro-

iy . . \ _ zess

> Umformsimulation ‘ =

e ]
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2 Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen

Konzept einer gekoppelten Simulation

Motivation:

Fluidtechnik

Ir TU Dresden

Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Umformmaschine und —prozess

Prinzip: —
Start Maschinensimulation
ITI Simulation X
Daten fiir Zeitschritt <&
Kopplungsgrél3en . i hiD
F,, Al 4, Abbruchbe.dlngung erreicht” —\
nein I Jja *
Kopplungsgrél3en Ende
Zsy Ka Kg Fiy
Umformsimulation
FEM-Software
Quelle: Junge Daten fiir Zeitschritt (&
12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 13
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung

Motivation fiir die theoretische Reglerauslegung

» Bisher: meist experimentelle

Ir TU Dresden

Einschleifige

Mehrschleifige Regelung

. Regelung Regler + Hilfsgrofte Zustandsregelung
Reglereinstellun
g g -
. - 5 | w w, Wy
« Jetzt: theor. Reglereinstellung mit Mitteln g Xn ¥
der linearen Regelungstechnik und $ _ .
) . = ® P_Regler Hilfsregelgroen bgl
gekoppelten S|mU|at|On g o Verzogert elektropneum. Antrieben|
e eingreifende P-Regler | ® Beschleunigung Ws
3 ® Geschwindigkeit S aneshildenpIoporC
£ ® PT1-Regler g tionalen Regelschleifen
= ® PPT1-Regler ® Lastdruck entspricht der Ordnung n
® Weg des Stellgliedes | des Systems
Reglerein- experimentell theoretisch :
stellung E % ® Schaltender Integrierer ®  Kennlinien Korrektur
: . . ] X We X W,
Zeitaufwand  [glelen geringer, weil £2 Regler | T—'
automatisierbar % % == :
Planbarkeit gering inf0|ge gut wegen g % ® StorgroRenaufschaltung ® Adaption der Reglerparameter
Trial-and-Error- | festem ig| (@5 Lesidnen 2n Belriebspunid
Methode Algorithmus
Ergebnis- nur far begrenzt durch Rﬁgglungskgnf;;tg er
sicherheit untersuchten Modellgenauig- yaraulische Antriebe
Arbeitsbereich keit
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung Ir TU Dresden

Vorgehensweise bei der theoretischen Reglerauslegung

1. Modellbildung

nichtlineares Antriebsmodell

' 2.1 Linearisierung, Vereinfachung

lineares Antriebsmodell

' 2.2 Ermittlung Streckenparameter

P

Regler-
auslegung auf
Basis linearer
Modelle

parametriertes Antriebsmodell Reglerstruktur
’ 2.3 SchlielRen des Regelkreises ’

Ubertragungsfunktion des Regelkreises

' 2.4 Anwendung Einstellregeln

——

Startwerte der Reglerparameter

’ 3. Regleroptimierung durch gekoppelte Simulation

optimale Reglerparameter

4. Ubertragung in die Maschinensteuerung

12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 15
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung Ir TU Dresden

Linearisierung nichtlinearer Modellgleichungen und Vereinfachung

Parallelhalte-
zylinder Nichtlineare Modellgleichung: f(x,,...,x, )

Regelventil Linearisierung durch Taylor-Reihe:

™ -] Spei fo=fap+—

wi |X|”|H|76 ]' Lin = Tap ox,
| | l@
Nichtlineares Antriebsmodell

Regelventil

of
AP(X1 _X1AP)+"'+0_XHAP(Xn _XnAP)

Zylinderantrieb

Ky
Wopy: Dpy

UPsoII UP

Linearisiertes
Antriebsmodell

12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 16
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung I TU Dresden

Ermittlung der Streckenparameter im gesamten Betriebsbereich

« Parameter des Regelventils Kp,,, wypy, Dpy als konstant betrachtet

+ Kennwerte des Zylinderantriebs stark arbeitspunktabh&ngig

350 0,09 I?/tzgr;]?ill- Zylinderantrieb
U,,=10V s — T\
s Vs Fo UPsoII Up Zp Zp
3 300 - Ppo=75bar | [ 008 & —’|t|_’|t|—’||4 l—’
c o) Kpv, Wopy,  Kip, Wopp,
S D L 0,07 & Dpy Dip Regelstrecke
o hP o
@ 250 < @
= " )
2 Wopp >\ L 0,06 § Verstérkung K, p:
= g‘ Kip = f(UPO’pPO)
g %1 005 8
uEJ" oA Eigenkreisfrequenz w,p:
150 w w w — 0,04 @one = f(Upg, Zpg,Ppo )
0 50 100 150 200 mm 250

Démpfungsgrad D, p:
DhP = f(UPO7zP0’pP0)

- Arbeitspunktabhéngigkeit muss bei Reglerauslegung berticksichtigt werden

Zylinderposition z,,

12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 17
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung I TU Dresden

SchlieBen des Regelkreises

As Zylinderantrieb

Regelventil

Kev»
Wey» Dpy

- KpP
e E:
KZP !
B C Z<—
Zweischleifige Regelung Psoll
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung Ir TU Dresden

Anwendung von Einstellregeln — Reglereinstellung nach Ziegler / Nichols
» FUr einschleifige P-, Pl-, PID-Regler
* Regelkreis mit P-Regler an Stabilitdtsgrenze bringen -> kritische Reglerverstarkung Kpyi;

- Schwingungsdauer T,

« Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises mit P-Regler

y4 S) =
poal®) : 12 SsJ{ e ]s‘h{ 21 PV JSSJ{ L Js +s+KhPKPVK =0
E Done®opy | \Done®opy | Poneoev ) \Oone | Poneoey | Doev) NS > °.h.P....f’.°9?.v .........................
2n
S=)o  Ty=—
O Kpkrits Tkt Ke
+ Gunstige Wahl der Reglerparameter "
X Kip=Ke/Tjp y
Regler Ko Te LIS " .
P 015'KPkrit - - KDPzKP'TDP
Pl 0,45 'kam 0,83 'Tkrit - > |.|_
PID 0,6 Koy 0,5 T 0,125*T,., PID-Regler
12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 19
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung I TU Dresden

Anwendung von Einstellregeln — Betrachtung von Pol- und Nullstellen

« Lage der Pol- und Nullstellen der Ubertragungsfunktion charakterisiert Systemverhalten

* Universell einsetzbar
z.(s) ZG,(s) Nullstellen: Z(Gy,(s))=0
GPW(S): = 0

V..
X o Zoe(s) NG, (s) Polstellen: N(G,,(s))=
®onp J '
- Regel- Zylinderantrieb
f /’ﬁ ventil A
Ogp [ | U U z Z
—/ | Psoll R P R P P
Do ||/ Larccos(D, ) g[ bl g | et .
| Kpv, Wopy:  Kip, Wonps
1 < } — Dpy Dre
) il D o . =¥ Zpsoll
\ hP <
v o =]
N Kp
N 7 R
*‘\\ ! X Streckenpolstellen
- Wonp Kennkreisfrequenz des Zylinderantriebs
A)( Wynp Eigenkreisfrequenz des Zylinderantriebs
Wanderung der Polstellen fiir Regelkreis mit P- Dip Dampfung des Zylinderantriebs
Regler bei Erhéhung von K, (Wurzelortskurven) s=0+jw Laplace-Operator
12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 20
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3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung Ir TU Dresden

Anwendung von Einstellregeln — Polvorgabeverfahren

« Ermittlung der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

» Nutzung Zustandsraummodell / Umformung Systemgleichungen

Z (s) Ap Zylinderantrieb
GPW( ): = Regelventil
ZPsoII(S) KPV'
Zor Wey,s Dpy Kgue
35+s4-n4+s3-n3+sz-nz(KpP)+s-n1+no(KZP)

Zahlergrad 0 - keine Nullstellen

Nennergrad 5 - 5 Polstellen

Zweischleifige Regelung Zpsoll

» Polvorgabe zur Erzeugung der gewlinschten Eigendynamik des Systems

(5-5,)-(s—5,)-(5-5;)-(s—8,)-(s—55)=8°+s*-n, +8° -ny +52-n, (K,p )+5-n, +n, (K, )

¢ \4
Polvorgabe s, s,, S3, Sy, S5 Reglerverstiarkungen KpP, K,p

12. Dresdner WZM-Fachseminar 06.-07.12.2007 21
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) Fluidtechnik
3 Untersuchungen zur Maschinensteuerung Ir TU Dresden

Anwendung von Einstellregeln — Polvorgabeverfahren

Regel- Zylinderantrieb
ventil
........... § _® T U U r—‘z — ,
| O)th J Psoll N t P > t P N |4 P >
aI’CCOS(DV),// 4.& KP\B Wey, KhPI,DthP,
/ | " " Regelstrecke
7
/ X
| ) L arccos(D,) Streckenpolstellen
,’J ‘ v () Polstellen des geregelten Systems
- _>
-1 I / c Wy Kennkreisfrequenz des Zylinderantriebs
e a/Wonp R Oonp a Polschwerpunkt
;‘ D, Dampfung des Ventilpolpaars im RK
’ X D Dampfung des Zylinderantriebs im RK
?(. .......... 4>+ Polvorgabe fiir glinstiges dynamisches Verhalten:
. 1 P 1 1
Verschiebung der Polstellen fiir giinstiges Sy =atj-a- |5 -1 $8y,=axja Dz
dynamischen Verhalten des geregelten Systems v z

s;=a
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4 Ergebnisse Ir TU Dresden

Giinstige Reglerkennwerte fiir den Parallelhalteantrieb

1,6 —— 18 v 9 0.1
Vimm T F ms o mm V/bar
e 24 /_ P | —T—] 15 l_n % 95 \\ 400 o

< /P a X - K P X
2 32 | 122 - 2 .0 i - 03 &
c Y% c - e c
S @ S L S
4 U=10V lIg § £ 05 ~ 04 &
] P Ppo=75 bar £ 7 / . 7
o -4.,8 =6 g g; -1 ” 05 g
2 - 2 P STKe UpsTOV N 6
¢ 56 « 38 £S5 06 8
- Top N / Pp,=75 bar 5
-6,4 0 -12 : Flo7
0 50 100 150 200 250 1] a0 100 150 200 250
Zylinderhub z,,,, ™M Zylinderhub z,,, ™™
Einschleifige PID-Regelung (Ziegler/Nichols) Zweischleifige Regelung (Polvorgabe)
Regel- Zylinderantrieb
ventil A
. e e U u z z
2 Arbeitspunktabhéngigkeit zeigt sich in ﬂ,-_.| EF’ P I_.|'° = |_,P
Reglerparametern deutlich, Adaption
) Koy, Wopys  Knp, Wone,
sinnvoll Dpy Dip Regelstrecke
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4 Ergebnisse Ir TU Dresden

Struktur des Parallelhalteantriebs bei einschleifiger PID-Regelung
z

1 ND
15 bar
[
L
Wegregler
O e 0
0 = -
a®, o ()
'O L 2®
UP\ror
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4 Ergebnisse

Fluidtechnik

Ir TU Dresden

Ergebnisse fiir den Parallelhalteantrieb bei einschleifiger PID-Regelung

WZ schlieRen

>
><

Umformen

WZ 6ffnen

3000

>
L

kN
2000

)

1000

N

0

\

0,8
mm/m
0,4

A

-

Kippung k, Umformkraft F,

0,4

0,8
mm/m

h

¥
RN R

/|

(

!
~

/*5@\»~
loe.7

Kippung kg

e

0,5

0,5 1
Zeit

N
(&)}

s 2

—_—

Kopfstiick

. o
;.
pel=l

e
o | i
.
G “’ﬁ
iehkissen |
.

Ansu:ht von Ansicht von

rechts vorn
Ungeregelt

Reglerparameter konst.
Wegadaption der Reglerparameter
Nichtlineares Maschinenmodell
Arbeitsgeschwindigkeit 50 mm/s

AuBermittige Umformkraft
(Al,= 100 mm, Al = 28 mm)

- Gute Eignung der PID-Regelung, Parameteradaption vorteilhaft
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Ir TU Dresden

Struktur des Parallelhalteantriebs bei zweischleifiger Regelung

2]

&

&

alVAMillrs

FPVR

ZPVR

Wegregler

1]

Ppsal

— ¥

S

¥

ry

Mmme
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4 Ergebnisse Ir TU Dresden
Ergebnisse fiir den Parallelhalteantrieb bei zweischleifiger Regelung
WZ schlieRen Umformen ., WZ 6ffnen b
S :1 ‘I: L . . =
w3000 ,
+ .I I
® kN ; Realisierbare
£ 2000 : Umformkraft
S / : sinkt
S 1000 —— :
£ :
D 0 |
0,8 :
< '
~ mm/m i .
P04 ,/,,/K\ Canimwn | Amn
8. = i E \ rechts vorn
.9- 0 Ll A
% ! —— Ungeregelt
-0,4 i
0,8 ; - - - Reglerparameter konst.
m '
X mm/m ! .
o 0 — - Hgpn—~— T Wegadaption der Reglerparameter
3 08 ™~ : Nichtlineares Maschinenmodell
o , .
2 \ Arbeitsgeschwindigkeit 50 mm/s
-1,6
-0,5 0 0,5 1 15 ¢ 2 AuBermittige Umformkraft
Zeit (Al,= 100 mm, Al, = 28 mm)

- Bleibende Regelabweichung, Stél3elantrieb zusétzlich stark belastet
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* Modellbildung hydraulischer Tiefziehpressen

» Pressenmechanik

» Hydraulische Antriebe

» Konzept zur Simulationskopplung
* Untersuchungen zur Maschinensteuerung

» Abschétzung ginstiger Reglerparameter mit Hilfe der linearen Regelungstechnik
+ Ausgewdhlte Ergebnisse

» Auswirkungen des Parallelhalteausgleichs auf StéRelkippung

» Effekte bei Druckregelung des Ziehkissenantriebs
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UNTERSUCHUNG DER KOMPLEXEN WECHSELWIRKUNGEN BEIM
ELEKTROMAGNETISCHEN UMFORMEN ROHRFORMIGER
WERKSTUCKE MITTELS GEKOPPELTER SIMULATION

Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya, Dr.-Ing. A. Brosius, V. Psyk, K. Demir
Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau, Technische Universitdt Dortmund

1 Motivation

Bei der elektromagnetischen Umformung handelt es sich um ein Hochgeschwindigkeitsumformver-
fahren, welches gegeniiber konventionellen Fertigungsstrategien erhebliche Vorteile aufweisen
kann. So lassen sich mithilfe dieser Technologie beispielsweise rohr- und hohlprofilférmige Halb-
zeuge aus unterschiedlichen Materialien durch umformtechnisches Fiigen auf kraft-, form- oder
stoffschliissiger Basis zu Rahmenstrukturen verbinden [MehO1]. Aufgrund der beriihrungslosen
Krafteinleitung kann eine Umformung ohne Beschiddigung beschichteter Oberflachen erreicht wer-
den. Dariiber hinaus ist aus der Literatur bekannt, dass die Umformung bei hohen Dehnraten fiir
viele Werkstoffe ein verbessertes Forminderungsvermdgen und damit eine direkte Erweiterung der
Formgebungsgrenzen bewirkt [Bal94, Fyf79, Tho07].

Trotz der genannten Vorteile konnte sich das Verfahren jedoch bislang nicht in der industriellen
Anwendung durchsetzen. Dies liegt sicherlich nicht zuletzt darin begriindet, dass bislang kaum ge-
sicherte Aussagen hinsichtlich der Auslegung und Lebensdauer der verwendeten Ausriistung und
insbesondere von Werkzeugspulen gemacht werden konnen. Ein wesentlicher Grund hierfiir sind
die komplexen Wechselwirkungen zwischen Prozess, Werkstiick und Werkzeug, die sich unter an-
derem wegen des hochdynamischen Charakters des Verfahrens nur mithilfe numerischer Verfahren
im Detail analysieren lassen. Eine Auslegung des Prozesses und der Ausriistung erfordert jedoch
eine genaue Kenntnis dieser Wechselwirkungen, insbesondere da sich zahlreiche Prozessparameter,
wie z.B. der zeitliche Verlauf und die lokale Verteilung der aufgebrachten Krifte oder die Um-
formgeschwindigkeit, nur indirekt {iber die Umformanlage bzw. die Werkzeugspule beeinflussen
lassen [Psy04]. Mit dem Ziel, Schlussfolgerungen hinsichtlich der Werkzeugauslegung zu ziehen,
sollen diese Wechselwirkungen im vorliegenden Beitrag charakterisiert werden.

2 Prozessanalyse der elektromagnetischen Rohrumformung
2.1  Verfahrensprinzip und Varianten

Bei der elektromagnetischen Umformung rohrformiger Werkstiicke wird die Energie eines impuls-
formigen, starken Magnetfeldes genutzt, um innerhalb weniger Mikrosekunden radiale Krifte auf
ein Werkstiick aus einem elektrisch gut leitfahigen Werkstoff auszuiiben. Wie in Bild 1 dargestellt,
lasst sich dieses Prinzip in zwei unterschiedlichen Verfahrensvarianten nutzen, die sich im Wesent-
lichen durch die relative Anordnung von Werkzeugspule und Werkstiick unterscheiden. Es handelt
sich zum einen um die elektromagnetische Kompression, bei der das Werkstiick im Inneren einer
Zylinderspule angeordnet ist, und zum anderen um die elektromagnetische Expansion, bei der die
Werkzeugspule im Inneren des Werkstiickes positioniert wird.

In beiden Verfahrensvarianten bildet der Autbau im Ersatzschaltbild einen seriellen Schwingkreis,
bei dem die Umformanlage nach [Win73] durch den Kondensator C, den Innenwiderstand R; und
die innere Induktivitdt L; symbolisiert wird und die Werkzeugspule mit dem rohrférmigen Werk-
stiick als Last anzusehen ist. Durch die schlagartige Entladung des Kondensators beim Schlie3en
des Hochstromschalters flie8t ein geddmpfter, sinusféormiger Strom /(z) durch die Werkzeugspule,
sodass innerhalb weniger Mikrosekunden ein entsprechendes Magnetfeld H(7,z,t) aufgebaut wird.
Durch dieses zeitlich verdnderliche Feld wird im elektrisch leitfahigen Werkstiick ein dem Spulen-



strom entgegengerichteter Strom induziert, welcher das Magnetfeld abschirmt, sodass die magneti-
sche Feldstdarke im Spalt zwischen Werkstiick und Spule hoch ist. Die in diesem Feld gespeicherte
Energiedichte kann als senkrecht dazu wirkender Druck p betrachtet werden. Nach dem Prinzip
»Actio est Reactio® wirkt dieser sogenannte magnetische Druck gleichermallen auf Werkzeugspule
und Werkstiick. Die resultierende Druckdifferenz iiber der Werkstiickwand bewirkt bei Uberschrei-
ten der FlieBspannung durch die mechanischen Spannungen im Werkstiick eine plastische Umfor-
mung des Werkstiickes in Form einer radialen Einschniirung bei der Kompression und in Form ei-
ner radialen Aufweitung bei der Expansion.
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Bild 1: Prinzip der elektromagnetischen Kompression und Expansion rohrférmiger Werkstiicke

Die mit dieser Umformung einhergehende VergrofSerung des Spaltvolumens bewirkt eine Verringe-
rung der Energiedichte des Magnetfeldes. Dies kann unter Umstidnden dazu flihren, dass der soge-
nannte magnetische Druck deutlich schneller abfillt als der Spulenstrom [Bee03]. Dieser Effekt ist
insbesondere von der elektromagnetischen Blechumformung, einer Verfahrensvariante, bei der z.B.
spiralformig gewickelte Werkzeugspulen zur Umformung ebener oder dreidimensional vorgeform-
ter blechformiger Halbzeuge genutzt werden [Voh98, Psy(07], bekannt. Sie verdeutlichen, dass eine
starke Wechselwirkung zwischen den aufgebrachten Lasten, welche die Umformung des Werkstii-
ckes bewirken, und der Werkstiickbewegung existiert.

2.2 Einfluss des radialen Abstandes von Werkzeugspule und Werkstiick

Um bei geringem Modellierungsaufwand und kurzer Rechenzeit generelle Effekte hinsichtlich der
Spulenbelastung in den beiden Verfahrensvarianten Kompression und Expansion zu identifizieren,
ist es sinnvoll, anstelle des komplexen Deformationsablaufes zundchst Extremfille einzeln zu be-
trachten. Hierzu kann einerseits das Extrembeispiel eines Prozesses mit verhinderter Werkstiickbe-
wegung und andererseits das Extrembeispiel eines Prozesses ohne Werkstiick, reprisentativ fiir den
Fall sehr groBBer Werkstiickdeformationen bzw. sehr grofler Entfernungen zwischen Werkstiick und
Spule, herangezogen werden. Aus diesem Grund wurde sowohl der fiir die Kompression als auch
der fiir die Expansion genutzte Aufbau unter Ausnutzung der Rotations- und Spiegelsymmetrie im
General-Purpose-Finite-Element-Programm Ansys durch vierseitige Vier-Knoten-Elemente model-
liert. Als Eingangsdaten dienten die geometrischen Abmessungen, die elektrischen Materialkenn-
werte fiir den benutzten Werkstoff Aluminium AA6008, konstante Leitfdhigkeit und Permeabilitéit
sowie ein abgeschitzter zeitlicher Verlauf des Spulenstroms. Dabei wurde nicht beriicksichtigt, dass
im Fall einer Werkzeugspule ohne Werkstiick die Induktivitit im Vergleich mit der gemeinsamen



Induktivitdt von Werkstiick und Spule deutlich hoher ist und sich somit ein anderer zeitlicher Ver-
lauf des Spulenstromes mit deutlich geringerer Frequenz und Amplitude einstellt. Auf dieser Basis
wurden die Verteilung des elektromagnetischen Feldes sowie die auf die Werkzeugspule wirkenden
Krifte bestimmt (vergleiche Bild 2).
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Bild 2: Belastungen von Kompressions- und Expansionsspulen in Prozessen mit verhinderter Werk-
stiickdeformation bzw. ohne Werkstiick

Der Vergleich beider Verfahrensvarianten zeigt, dass sich bei der Kompression unabhingig davon,
ob sich ein Werkstiick in Spulenndhe befindet, der gleiche Lastfall einstellt. Dieser ist charakteri-
siert durch radial nach auflen gerichtete Krifte auf die Werkzeugspule, die im Diagramm durch ein
positives Vorzeichen der Kraftwerte gekennzeichnet sind. Bei gleicher Richtung der Kraft sinkt
lediglich die Amplitude, wenn kein Werkstiick in der Spule vorhanden ist, da sich das elektromag-
netische Feld nun im gesamten Volumen innerhalb der Spule verteilen kann und nicht mehr auf das
deutlich geringere Spaltvolumen zwischen Werkstiick und Spule begrenzt ist.

Im Gegensatz dazu stellt sich die gewiinschte Kraftwirkung bei der Expansion nur aufgrund der
Wechselwirkung von Werkstiick und Spule ein. Nur wenn die Expansionsspule von einem elekt-



risch gut leitfdhigen Werkstiick mit geschlossenem Querschnitt umgeben ist, konzentriert sich der
Spulenstrom an der duBeren Oberfliche des Windungspaketes und auf das magnetische Feld im
Spalt zwischen Werkzeugspule und Werkstiick. Dementsprechend wirken die Krifte auf die Spu-
lenwindungen im Wesentlichen radial nach innen gerichtet. Im Diagramm ist dies durch ein negati-
ves Vorzeichen der Kraftwerte gekennzeichnet. Ohne dieses Werkstiick in direkter Spulennidhe wir-
ken die Krifte radial nach aullen gerichtet auf die Spulenwindungen, und der Lastfall gleicht dem
bei der Kompression.

2.3  Einfluss der relativen axialen Position von Werkzeugspule zu Werkstiick

Neben dem radialen Abstand von Werkzeugspule und Werkstiick stellt auch die axiale Position des
Rohres relativ zur Werkzeugspule einen Parameter dar, der in den beiden betrachteten Varianten
der elektromagnetischen Umformung, Kompression und Expansion, die wirksamen Lasten signifi-
kant beeinflusst. Ist die Anordnung so gewihlt, dass die gesamte Spulenwicklung durch das Werk-
stiick abgedeckt ist (vergleiche Bild 3a) und c)), so verlaufen die Feldlinien des magnetischen Fel-
des im Spalt zwischen Werkzeugspule und Werkstiick parallel zur Werkstiickachse. Die Krifte auf
das Werkstiick und die Spule wirken orthogonal zu diesen Feldlinien, sodass bei Vernachlissigung
des Spulenrandbereichs lediglich radiale Kréfte auftreten. Ist die Spulenwicklung jedoch nur teil-
weise vom Werkstiick abgedeckt, dndern sich die magnetischen Feldlinien, wie in Bild 3b) und d)
gezeigt, so dass hohere axiale Kréfte auf die Spulenwindungen erzeugt werden. Aufgrund ihrer
Konstruktion ist eine Expansionsspule aber nicht dazu geeignet, nennenswerte Kréfte in dieser
Richtung aufzunehmen, so dass dieser Lastfall sehr ungiinstig ist.
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Bild 3: Magnetische Feldlinien und axialer Lastfall bei gesamter bzw. teilweiser Abdeckung der
Spulenwindungen durch das Werkstiick

2.4  Einfluss des zeitlichen Druckverlaufes

Aus den Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der radialen und axialen Position bzw. des
Abstandes von Werkstilick und Spule auf die resultierenden Kréfte kann gefolgert werden, dass auch
bei der elektromagnetischen Umformung rohrformiger Werkstiicke unter Umstédnden unterschiedli-
che Lastfille bzw. Lastwechsel auftreten konnen. Dabei stellt die Verfahrensvariante der Expansion
den komplexeren Fall dar und soll daher im Folgenden eingehender betrachtet werden. Wegen der
oben genannten Wechselwirkungen zwischen den aufgebrachten Lasten einerseits und der Werk-
stiickbewegung andererseits muss die numerische Analyse des Umformprozesses, die eine zwin-
gende Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Werkzeug- und Prozessauslegung darstellt, in Form
einer gekoppelten elektromagnetischen und strukturmechanischen Simulation erfolgen. Das Prinzip,
nach dem eine solche Simulation am Institut flir Umformtechnik und Leichtbau der Universitét
Dortmund durchgefiihrt wurde, ist im Folgenden kurz erldutert.



Zunichst, in Anlehnung an [Bro05] werde analog zu den zuvor beschriebenen Untersuchungen mit-
tels elektromagnetischer Feldsimulation, durchgefiihrt im General-Purpose-Finite-Elemente-
Programm Ansys (v10.0), die im Initialzustand wirkenden Krifte auf der Basis eines abgeschétzten,
transienten Spulenstroms berechnet. Die ermittelte Verteilung der Kréfte dient dann fiir ein defi-
niertes Zeitintervall (einen Schritt) als EingangsgroBe fiir das FE-Programm LS-Dyna (Version
970). Mit diesem wird unter Beriicksichtigung der mechanischen Werkstiickkennwerte, wie z.B. des
Elastizitdtsmoduls, der FlieBkurve und der Dichte des Materials, die entsprechende Werkstiickde-
formation berechnet. AnschlieBend ist auf Seiten der elektromagnetischen Simulation eine Neuver-
netzung der das Werkstiick umgebenden Luft notwendig, bevor eine neue Verteilung der Krifte fiir
den néchsten Schritt auf der Basis der aktualisierten Werkstiickgeometrie durchgefiihrt werden
kann. Diese Verteilungen dienen als Eingangsgrof3e fiir das Finite-Element-Programm LS-DYNA,
das zur Berechnung der Werkstiickdeformation genutzt wird. Abweichend von [Bro05] erfolgen die
Finite-Element-Analysen hier ausschlieBlich mithilfe von kommerzieller Software, da so eine ge-
plante Erweiterung auf dreidimensionale Félle leichter erfolgen kann. Bild 4 verdeutlicht die be-
nutzte gekoppelte Berechnungsstrategie.
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Bild 4: Vorgehensweise der gekoppelten Simulation nach [Bro05]

Mithilfe dieser gekoppelten Simulation wurde der Einfluss des zeitlichen Verlaufes verschiedener
Spulenstrome auf das Deformationsverhalten des Werkstiickes sowie auf die Spulenbelastung an-
hand von drei Beispielen (I, II und III) untersucht. Dazu wurde ein abgeschitzer Stromverlauf zeit-
lich so skaliert, dass die Dauer bis zum Erreichen des Strommaximums, gekennzeichnet durch die
Zeitpunkte ¢, t, und #;, im Fall II doppelt und im Fall III viermal so lang ist wie in Fall 1. Der be-
nutzte Werkstoff ist wieder Aluminium AA6008. Wie in Bild 5 dargestellt, kann es, insbesondere
im Fall eines langsamen Stromverlaufs (Fall III), zum Lastwechsel und damit zu radial nach auflen
gerichteten Kriften auf die Werkzeugspule kommen. Dies liegt darin begriindet, dass hier die De-
formation des Werkstiickes schon deutliche radiale Abstinde von Werkstiick und Spule bewirkt,
bevor der Stromverlauf auf kleine Werte geddmpft ist. Bei kiirzeren Stromimpulsen ist die Defor-
mation unter anderem aufgrund der Massentrigheit des Werkstiickes zu diesem Zeitpunkt noch
deutlich kleiner. Allerdings werden bei kiirzeren Stromimpulsen und gleicher Stromamplitude auch
tiber den gesamten Prozess gesehen nur geringere Deformationen erreicht, da fiir die Realisierung
eines solchen Stromimpulses nur eine geringere Energie in den Prozess eingebracht wird.

Des Weiteren treten, ebenfalls besonders ausgepragt im Fall langsamer Stromverldufe und der da-
mit verbundenen groeren Werkstiickdeformationen, axiale Kraftkomponenten auf die Spulenwin-



dungen auf. Diese resultieren daraus, dass die Einschniirung des Werkstiickes nicht zylindrisch iiber
der gesamten Spulenldnge auftritt, sondern die Deformationen in der Spulenmitte deutlich grofer
sind als in den Randbereichen.

Zeitlicher Stromverlauf
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Bild 5: Spulenbelastungen, hervorgerufen durch verschiedene Stromverldufe

3 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Werkzeuggestaltung



Auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse aus der Analyse der elektromagnetischen Rohrumfor-
mung lassen sich Richtlinien fiir die Auslegung von Werkzeugspulen folgern. Als wichtigster Punkt
ist dabei festzuhalten, dass in beiden Verfahrensvarianten - in Abhdngigkeit von der Positionierung
des Werkstiicks relativ zur Werkzeugspule sowie vom Druckverlauf und den daraus resultierenden
Umformstadien - unterschiedliche Lastrichtungen auf die Spule wirken kdnnen, was ggf. zu einer
Beeintrachtigung der Lebensdauer fithren kann. Bei der Spulengestaltung ist also zu gewihrleisten,
dass diese nicht nur Krifte in der Hauptlastrichtung (d. h. radial nach auflen bei der Kompression
und radial nach innen bei der Expansion), sondern zu einem gewissen Maf} auch in axialer Richtung
und bei der Expansion dariiber hinaus radial nach au3en gerichtet aufnehmen kann. Moderne Werk-
zeugspulen sind in der Regel so gestaltet, dass ihre verschiedenen Funktionen, wie z.B. die Leitung
des Stromes, die Isolation zum Werkstiick hin und die mechanische Festigkeit von verschiedenen
Komponenten, aus jeweils geeigneten Werkstoffen iibernommen werden. Die Aufnahme von Kréaf-
ten kann dabei z.B. durch eine Armierung mit Kevlarfasern, die sich durch eine hohe Zugfestigkeit
auszeichnen, realisiert werden [Bee93].

Nichtsdestotrotz sollten auch Maflnahmen zur Reduzierung unerwiinschter Lastfdlle getroffen wer-
den. So darf der Spalt zwischen Werkstiick und Spule besonders bei der Expansion nicht zu grof3
gewidhlt werden. Ein Mindestspalt ist aber aus Isolations- und Armierungsgriinden unvermeidlich.
Des Weiteren darf der Stromimpuls bei der Expansion nicht zu langsam werden, um Umformsta-
dien mit groem Abstand zwischen Werkstlick und Spule bei gleichzeitigen hohen Stromamplitu-
den zu vermeiden.

Bei der elektromagnetischen Kompression sollte in Fillen, bei denen groBere Axialkréfte aufgrund
von unvollstdndiger Abdeckung des Wicklungspaketes durch das Werkstiick zu erwarten sind, wie
z.B. bei der Umformung von Rohrenden, ein sogenannter Feldformer verwendet werden. Dabei
handelt es sich um ein rotationssymmetrisches, axial mindestens einmal geschlitztes Bauteil aus
elektrisch gut leitfadhigem Material (in der Regel einer Kupferlegierung), das zwischen Werkstiick
und Spule positioniert wird. Das Wirkprinzip ist unter anderem in [Kim59] beschrieben. Diese zu-
satzliche Komponente gestattet es, die Spulenwicklung komplett abzudecken und so Axialkrifte auf
die Windungen zu vermeiden bzw. deutlich zu verringern, und gleichzeitig das Werkstiick an einer
beliebigen axialen Position relativ zur Werkzeugspule zu positionieren.

Literatur

[Bal94] Balanethiram, V. S.; Daehn, G. S.: Hyperplasticity: Increased Forming Limits at
High Workpiece Velocity, Scripta Metallurgica et Materialia 30 (1994), pp. 515-520.

[Bee93] Beerwald, H.: Mehrwindungsspule zur Erzeugung starker Magnetfeldimpulse, Of-
fenlegungsschrift OS DE 4335935 Al; Deutsches Patentamt, Miinchen, 1993.

[Bee03] Beerwald, C.; Brosius, A.; Kleiner, M.; Psyk, V.: Einfluss des magnetischen Druckes

bei der elektromagnetischen Blechumformung, Tagungsband 2. Kolloquium Elek-
tromagnetische Umformung, Dortmund, S. 77 — 85, ISBN 3-00-011376-2.

[Bro05] Brosius, A.: Verfahren zur Ermittlung dehnratenabhingiger FlieBkurven mittels e-
lektromagnetischer Rohrumformung und iterativer Finite-Element-Analysen, Dr.-
Ing. Dissertation, Universitit Dortmund, 2005

[Fyf79] Fyfe, I. M.; Rajendran, A. M.: Dynamic Pre-Strain and Inertia Effects on the Frac-
ture of Metals, J. Mech. Phys. Solids 28 (1980), pp. 17-26.

[Kim59] Kim, Y. B.; Platner, E. D.: Flux Concentrator for High-Intensity Pulsed Magnetic
Fields, The Review of Scientific Instruments 30 (1959), No. 7, pp. 524-533.

[MehO1] Mehnert, S.: Auslegung magnetumgeformter Verbindungen durch Simulation, Dr.-
Ing. Dissertation, Technische Universitéit Berlin, 2001.
[Psy04] Psyk, V.; Beerwald, C.; Homberg, W.; Kleiner, M.: Electromagnetic Compression as Pre-

forming Operation for Tubular Hydroforming Parts, In: Proceedings, ICHSF — 1 Int. Conf.
on High Speed Forming, Dortmund, 2004, S. 171-180, ISBN 3-00-012970-7.



[Psy07]

[Tho07]

[Vohos]

[Win73]

Psyk, V.; Beerwald, C.; Henselek, A.; Homberg, W.; Brosius, A.; Kleiner, M.: Integration of
Electromagnetic Calibration into a Deep Drawing Process of an Industrial Demonstrator
Part, Key Engineering Materials 344 (2007) pp. 435-442.

Thomas, J. D.; Seth, M.; Daehn, G. S.; Bradley, J. R.; Triantafyllidis: Forming Lim-
its of Electromagnetically Expanded Aluminum Alloy Tubes: Theory and Experi-
ment, Acta Materialia 55 (2007), pp. 2863-2873.

Vohnout, V. J.: A Hybrid Quasi-Static/Dynamic Process for Forming large Sheet Metal Parts
From Aluminum Alloys. Ph.D. Dissertation of Vincent J. Ohio State University, Columbus,
Ohio, USA, 1998.

Winkler, R.: Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, Berlin: VEB Verlag Technik, 1973.



Entwicklung einer Methodik
zur optimierten Gestaltung
von Umformwerkzeugen

Dr.-Ing. M.v.Schwerin
Dr.-Ing. J. Meinhardt
Dipl.-Ing. I. Heinle

BMW AG
Munchen
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ZUR OPTIMIERTEN GESTALTUNG VON UMFORMWERKZEUGEN
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1 Einleitung

Um den gestiegenen Anforderungen der internationalen Mirkte gerecht zu werden, gilt es im Bereich der
Fertigung die Produktqualitét zu erh6hen und die Entwicklungszeiten und -kosten zu verkiirzen.
Insbesondere erwartet die Automobilindustrie fiir die Zukunft Zuwachs bei Nischentypen, fiir die eine hohe
Prozessflexibilitit bendtigt wird [WEBEQ3]. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Auslegung von
Umformwerkzeugen zur Blechumformung, welche nach Schitzungen des VDMA gemeinsam mit Press-,
Prage- und Gesenkschmiedewerkzeugen in 2005 rd. 44 % der Produktionsstruktur mit einem Umsatz von
geschétzten 5,5 Mrd. Euro ausmachten [NNO6]. Trotz eines hohen Automatisierungsgrades und einer
durchgingig virtuellen Prozesskette in den CAD-Daten der Werkzeugentwicklung sind manuelle, kosten-
und zeitintensive Schritte beim Tuschieren von Umformwerkzeugen ein fester Bestandteil des
Werkzeuganfertigungsprozesses [TOENO03]. Aus den Forderungen nach groBerer Prozessflexibilitét, einer
Steigerung der Prozesssicherheit und der damit verbundenen Qualitdt, sowie nach weiterer
Kostenreduzierung ergibt sich ein erheblicher Bedarf an realititsnahen Simulationsmethoden [WEIS93]. Die
Moglichkeit, auf den Entwicklungsprozess von Umformwerkzeugen durch virtuelle Prozessschritte zu einem
frithen Zeitpunkt Einfluss nehmen zu kdnnen, sowie die Moglichkeit der virtuellen Prozessabsicherung,
stellen hierfiir einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar.

Der vorliegende Beitrag trigt durch die Entwicklung eines virtuellen Prozessmodells dazu bei, wie der
Umformprozess unter Beriicksichtigung des systemtechnischen Verhaltens von Umformpresse, Werkzeug
und Blechbauteil lastspezifisch in einem virtuellen CAE-Prozess erfasst werden kann. Einerseits bedient er
sich hierfiir schon vorhandener, im Entwicklungsprozess bereits fest etablierter virtueller Teilprozesse, und
verbindet diese andererseits durch die Entwicklung neuer Teilprozesse zu einem durchgéngigen und
virtuellen CAE-Prozessmodell. Durch die Anwendung der entwickelten Methodik wird es moglich, die zu
erwartenden elastischen Wechselwirkungen des Ziehprozesses virtuell und methodisch abzubilden.
[SCHWO06]

2. CAE-Prozessmodell und Modellierung

Im Rahmen des Werkzeugentstehungsprozesses erfolgt nach der Bauteilkonstruktion die Erstellung der
Methode. Erst dann wird das Fertigungsmittel konstruiert und es wird mit der Anfertigung begonnen.
SchlieBlich steht ein Fertigungsmittel zur Umformung von Platinen im Serienprozess zur Verfiigung. Die
Entwicklung der virtuellen Methodik erfolgte in Analogie zu dem in der Praxis etablierten Gesamtprozess
mit den zugehdrigen Teilprozessen. Neben der Entwicklung der FEM-Modelle war ein wesentlicher Schritt
die praxisnahe Modellierung des Lastfalls.

2.1 CAE-Prozessmodell

Der Lastfall Ziehen, mit allen relevanten
Teilprozessen, wurde bisher nicht in Form

eines durchgingigen Prozessmodells H
abgebildet, das den spezifischen Lastfall =
unter Beriicksichtigung der individuellen S
Bauteilgeometrie gesamthaft beschreibt.
Zum Stand der Technik zihlen heute leider
auch nicht die virtuellen Modelle der
Fertigungsanlagen [PRITO02].
Umformsimulationen zéhlen heute zu einem
festen Bestandteil des 5
Entwicklungsprozesses. Sie dienen zur =
Erbringung des Nachweises der ©
fertigungstechnischen Machbarkeit eines
Blechbauteils mit den gestellten
Qualitdtsanspriichen [MEINO2]. Erst durch Abbildung 1: CAE-Prozessmodell
die Kopplung dieser Umformsimulation mit

CAD-Werkzeugdaten Pressenmodell

Knotenkraft-

ermittlung - Kraftiibertragung

v
Lastfallsimulation
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Elastisches Verhalten
von Werkzeug und
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Fertigungs-
technische
Machbarkeit



dem FEM-Werkzeugmodell, das zumeist in Form einer CATIA V5 3D-Volumenkonstruktion vorliegt, und
der Integration des virtuellen Pressenmodells kann der geometrieabhéngige Lastfall jetzt prozessspezifisch
abgebildet werden. Die Verkniipfung verschiedener Teilprozesse, sowie die Entwicklung geeigneter
Schnittstellen fiithrten zu diesem prozessnahen und durchgingig virtuellen Prozessmodell [SCHWO06].

2.2 FEM-Modelle

Neben der Umformsimulation werden auch die einzelnen Werkzeugkomponenten und das FEM-Modell der
Umformanlage in Form von FEM-Modelle benétigt. Der Aufbau der Umformpresse erfolgt durch Schalen-
und 3D-Kontinuumselemente. Besonders gut eignen sich hierfiir 3D-Schalenelemente zur Abbildung der
Bleche, aus denen eine Presse zu einem Grofteil aufgebaut ist [SILB92]. Im Bereich der
Werkzeuganbindung (Stéel- und Tischspannplatte) erfolgt die Modellierung analog der Modellierung der
Werkzeugkomponenten durch 3D-Kontinuumselemente. Bei der Diskretisierung ist auf eine zielgerichtete
Kantenldnge der Elemente zu achten, da andernfalls die Elementanzahl stark zunimmt. Diese wiirde sich
dann in langwierigen Berechnungszeiten widerspiegeln, ohne dabei eine signifikante Steigerung der
Berechnungsergebnisse zu bewirken.

23 Lastfallbeschreibung

Zur prozesstypischen Abbildung des _ Konzeptmodell Berechnung:
Prozesslastfalls werden die (vereinfachte Darstellung in
Werkzeugkomponenten als Finite Elemente Matrize (MT) Umformrichtung)
Struktur abgebildet. [hre Lagerung erfolgt m

analog Realitdt durch eine geeignete .3

Anbindung am Pressentisch bzw. der \ .

StoBelspannplatte. Ebenso werden die Stempel (ST)  (gH*)

einzelnen Werkzeugelemente durch

Modellierung der Fithrungen zwischen Unterwerkzeug (UW) Fsr=Fyw=6.600 kN
Blechhalter und Werkzeugunterteil, sowie Fay = Fz=1.400 kN
zwischen Werkzeugoberteil und . E ZF. =-8.000 KN
Werkzeugunterteil abgebildet. So kénnen in der Ziehkissen ZK) sLT T

Berechnung auch Schubkrifte abgebildet
werden, die beim Ziehvorgang auftreten. Durch
diese realititsnahe Modellierung ist es moglich,
auch das durch einen asymmetrischen Lastfall
hervorgerufene Verhalten der Presse
abzubilden.

. 4 Querkréfte in Berechnung
ebenfalls enthalten.

BH*: Blechhalter

Abbildung 2: Prinzipskizze des Lastfalls

3 Ergebnisse aus Berechnung

Das beschriebene Prozessmodell wurde fiir die Analyse von drei verschiedenen Lastfillen herangezogen.
Wihrend aus dem vereinfachten eine rein vertikale Belastung resultiert, und somit gegeniiber realen
Bauteilen eine starke Vereinfachung der Lastverhéltnisse darstellt, wurden zusétzlich Lastfdlle realer
Bauteile zugrunde gelegt. Diese stellen prozesstypische Belastungen dar.

3.1  Vereinfachter Lastfall (LF1) vs. Ziehwerkzeug Frontklappe Auflenhaut BMW Ser
Baureihe (LF2)

Zur Auslegung von Umformpressen wurde insbesondere zur Bestimmung der Biegelinie eines Pressentisches
die Lastannahme vereinfacht modelliert. Auf einer Fliche des Pressentisches, die aus 2/3 der Tischldnge und
2/3 der Tischbreite resultiert, wurde die Pressnennkraft als konstante Flachenpressung aufgebracht. Lokale
Effekte sind so nicht zu berlicksichtigen. Besonders spezifische Belastungen, die sich nach der Geometrie
des Bauteils und der Blechgiite richten, sind so nicht darstellbar.

Die Effekte lokaler Krafteinleitung, und die elastische Deformation von Werkzeug und Presse sind besonders
gut zu verdeutlichen, wenn das Werkzeug eines Serienblechbauteils betrachtet wird. Durch die Kopplung der
Umformsimulation mit dem FEM-Werkzeugmodell wird es moglich, eine strukturmechanische Aussage des
Umformsystems unter einer prozesstypischen Lastbedingungen zu treffen.

Der Unterschied zwischen den beiden Lastféllen ist in Abbildung 3 deutlich zu erkennen. Durch den
vereinfachten und symmetrischen Lastfall sind zwar Biegungen darzustellen, diese weichen aber von den
Biegelinien des Lastbildes mit Werkzeug ab. Hier kommt die Rippenstruktur des Werkzeugs zum Tragen
und mindert die Durchbiegung des Pressentisches ab. Die Verkippung (Unterschied der Biegelinie quer zur



Durchlaufrichtung vorne bzw. hinten) zeigt, dass asymmetrische Kraftverhéltnisse durch das FEM-Modell
beriicksichtigt werden.

Lastfall vereinfacht

(LF1) Tischbreite quer zur Durchlaufrichtung [mm]

Q
N \
NS

N
S & R N S

Lage der
Biegelinie
(Pressentisch)

e — V0.
e — i
e m— ;.
Lastfall 1 (LF1)

F

Verschiebung in Z-Richtung [mm]

Lastfall 2 (FKL)
F -0,70

Abbildung 3: Vergleich der Biegelinien LF1 vs. LF2

3.2  Ziehwerkzeug Frontklappe Auflenhaut BMW Ser Baureihe (LF2) vs. Ziechwerkzeug
Strukturbauteil BMW 3er Baureihe (LF3)

Analog des vorangegangenen Lastfalls werden nun die in der Simulation ermittelten Biegelinien von zwei
unterschiedlichen Serien-Ziehwerkzeugen verglichen. Deutlich zu erkennen ist, dass das Ziehwerkzeug des
AuBenhautbauteils Frontklappe, das liber weniger Verpragungen und Radien verfiigt als das des
Strukturbauteils, bei gleichem Kraftniveau eine deutlich geringere Durchbiegung hervorruft, als das des
Strukturbauteils. Neben der Steifigkeit des Werkzeugs spielt also auch die Abmessung des Werkzeugs eine
entscheidende Rolle bei der Auspriagung der Biegelinie des Pressentisches. Die Verkippung, hervorgerufen
durch die asymmetrische Krafteinleitung, ldsst sich bei beiden Werkzeuglastfillen beobachten.

Tischbreite quer zur Durchlaufrichtung [mm]

Q
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Q
(L.
Lage der 0,00
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* vo. £, 010
o
e 1. < -0,20
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Lastfall 2 (FKL) N
[
F £ -0,40
5
3 -0,50
Lastfall 3 (LOT) G 0,60
F § |

L) 0,70

Abbildung 4: Vergleich der Biegelinie LF2 vs. LF3



4 Absicherung durch Messung

Fiir die Absicherung der durch Berechnung ermittelten Ergebnisse wurde ein geeignetes, mehrteiliges
Messkonzept gewihlt. Die Plausibilitit wird anhand verschiedener Messmethoden nachgewiesen.
Unterschiedliche physikalische Wirkprinzipien werden hierfiir verwendet.

4.1  Absicherung der Tischbiegelinie durch Messung

In der Berechnung wurden Biegelinien des Pressentisches durch elastische Deformation, hervorgerufen von
dem Ziehwerkzeug Frontklappe Aulenhaut sowie dem Lastfall Ziehen mit Serieneinstellungen, ermittelt.
Durch wiederholte Messungen wurde ein Mittelwert gebildet, sodass von einer Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse ausgegangen werden kann. Die Messergebnisse zeigen, dass die durch Berechnung ermittelte
Biegelinie in der Mitte, dem Maximum der Tischverschiebung in Durchlaufrichtung vorne und hinten in
Umformrichtung, um rd. 13% von den Ergebnissen der Messung abweichen. Das FEM-Modell zeigt in
diesem Fall ein steiferes Verhalten, als in der Realitdt nachzuweisen ist.

Tischbreite quer zur Durchlaufrichtung [mm]

Q Q \}
N N N O O O
Q 9 Q N N N Q
AN PN N
Lageder L e B R B L L E R B B B B IR L L L L L 2 0,00
Messstellen =
(Pressentisch) e -0,10
_* o
vo. £ -0,20
.=
hi. ©
— h QI: '0,30
N
£
Lastfall 2 (FKL) > -0,40
c
3 3 0,50
2 — o -0,
m 5 AU vorne, max 13,7 A;
g hinten, max — 1 3’3 %o -0,60
>
Messung -0.70
n Berechnung

Abbildung 5: Tischdurchbiegung Messung vs. Berechnung

4.2  Absicherung der Kontaktkriifte zwischen Tisch und Werkzeug

Aus der Berechnung wurden Kontaktkrifte ermittelt, die das Kontaktverhalten zwischen der
Werkzeugunterseite und der Pressentischoberseite abbilden. Zur Messung wurde eine Druckmessfolie
eingesetzt. Durch die Intensitit der Verfarbung wird abgeleitet, in welcher Hohe die Flachenpressung des
Werkzeugs unter Prozesslast lag. Durch Platzen von Mikrofarbkapseln an der Folienoberfldche erfolgt die
Verfarbung. Die Skalierung der Berechnung war analog zum Aufldsungsbereich der Druckmessfolie gewéhlt
und lag in beiden Féllen im Empfindlichkeitsbereich zwischen 2,5-10 MPa. Abbildung 6 zeigt eine deutliche
Ubereinstimmung im Kontaktverhalten des Werkzeugs unter Prozesslast zwischen Simulation und Messung.
Insbesondere im fldchigen Bereich des Werkzeugs (in Tischmitte) erfolgt nur eine geringe Ubertragung von
Kontaktkriften. In diesem mittleren Bereich neigt das Werkzeug eher dazu sich im Prozess vom Tisch
abzuheben, wihrend in den Randbereichen die Kraftiibertragung deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 6: Gemessene Kontaktkrdfte (li.), berechnete Kontaktkrdfte (re.)

4.3  Absicherung der Spannungen durch DMS Messung

Die Uberpriifung des Spannungs-/Dehnungsniveaus unter Last erfolgt direkt am Werkzeug. Hierfiir werden
an den Werkzeugrippen quer und senkrecht zur Umformrichtung Dehnungsmessstreifen appliziert, und die
wihrend des Prozesses auftretenden Dehnungen werden so ermittelt und aufgezeichnet. Durch geeignete
Umrechnung lassen sich die dazu gehdrenden Spannungen errechnen. Diese werden den durch Berechnung
ermittelten Werten an ausgewdihlten Stellen gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Das Ergebnis
zeigt, dass sich das unterschiedliche Dehnungsniveau am Werkzeug auch bei der Messung durch DMS
wiederholt. In den Radienbereichen, an welchen die Platine direkt {iber den Stempeleinlaufradius gezogen
wird, tritt in Tischmitte das hochste Dehnungsniveau auf. Dies fiihrt auch zu den lokal hohen Spannungen in
diesem Bereich. Im fldchigen Mittenbereich des Werkzeugs liegt das Dehnungs-/ Spannungsniveau deutlich
darunter. Die aus der Berechnung ermittelten Spannungen lassen sich auf diese Weise durch die
Spannungen, die aus den gemessenen Dehnungswerten errechnet wurden nachweisen.

Spannungen am Werkzeugunterteil
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Messstellen
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y
Messung Position 3 B Berechnung Position 3
© Messung Position 2 B Berechnung Position 2

Abbildung 7: Spannungsverteilung an ausgewdhlten Werkzeugpositionen



5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Entwicklung des beschriebenen virtuellen Prozessmodells 14sst sich das unter Last individuelle
Verhalten der jeweiligen Fertigungsanlage gezielt abbilden. Elastische Deformationen von Presse und
Werkzeug, die sowohl von der Fertigungsanlage, vom Fertigungsmittel und vom Blechbauteil abhéngen,
lassen sich auf diese Weise darstellen. So kann die individuelle Gestaltung des Blechbauteils, die den
Lastfall durch die Umformsimulation beschreibt, in das Prozessmodell integriert werden. Durch diese
strukturmechanische Analyse kann das elastische Verhalten des Umformsystems gesamthaft untersucht und
bei Bedarf rechtzeitig beeinflusst werden.

Ebenso konnen neue Optimierungsalgorithmen angewendet werden, um die Gestaltung von
Umformwerkzeugen gezielt und methodisch zu analysieren, und zu beeinflussen. Gleiche, oder hohere
Steifigkeiten konnen auf diese Weise bei gleichem Fertigungsmittelgewicht erzielt werden. Nicht zuletzt die
rasante Entwicklung der Rechnerkapazititen und des virtuellen Umfeldes begiinstigen diese Entwicklungen.
Aus den Anforderungen der einzelnen Phasen des virtuellen Produktenwicklungsprozesses fiir
Werkzeugmaschinen, der Planung, der Herstellung und dem Einsatz, resultiert das zentrale Ziel fiir die
virtuelle Produktion: die durchgéngige Simulation der Werkzeugmaschine. [PRIT02]

[MEINO02] Meinhardt, J.; Volk, W.; Schmidt, H.:
Virtuelle Prozessentwicklung von Presswerkzeugen im industriellen Umfeld.
17. Umformtechnisches Kolloquium Hannover 2002,
27.-28. Februar 2002, Hannover, 271-284
[NNO6] N.N.:
Der Werkzeugbau: Eine Schliisselbranche der industriellen Fertigung in Zahl und
Bild.
Schwende, 2006
[PRITO02] Pritschow, G.:
Auf dem Weg in die virtuelle Produktion.
wt Werkstattstechnik online, Jahrgang 92, Heft 5, 2002, 186
[SCHWO06] Schwerin, M. v.:
Prozessbeschreibung zur Modellierung praxisspezifischer Lastfélle von
Umformwerkzeugen im Betrieb.
interne Veroffentlichung, BMW Group, Miinchen, 2006
[SILB92] Silberbach, G.:
Dimensionierung und Tragverhalten bei triebwerksbelasteten
Kopfstiicken von Umformmaschinen.
Dissertation, Hannover, 1992
[TOENO3]  Tonshoff, H. K.; Eger, M.; Oelschliger, H.:
Lebenszykluskosten in der Angebotskalkulation.
wt Werkstattstechnik online, Jahrgang 93, Heft 11/12, 2003, 724-728
[WEBEO3] Weber, T.; Vohrigner, K.:
Innovative Produktionstechnologie fiir globale Markte.
8. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt, 2.-3. April 2003,
Darmstadt, 1-14
[WEIS93] WeiB, K.; Hohnhaus, W.:
Neue Pressentechnologie fiir die flexible Blechverarbeitung.
14. Umformtechnisches Kolloquium Hannover, 17.-18. Mirz 1993,
Hannover, 22/1-22/12
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= Bisher kein durchgangiges Prozessmodell zur
Simulation der Arbeitsfolge ,,Ziehen“ (nur
Teilprozesse)

= Methodische Darstellung der Elastizitat von
Werkzeug und Presse unter bauteilabhangiger
Belastung war bisher nicht darstellbar

Motivation

= Entwicklung eines durchgangigen Prozessmodells
der Arbeitsfolge ,,Ziehen*

= Validierung des Prozessmodells durch geeignete
Messungen

= Reduzierung des manuellen Aufwands beim
Tuschieren des Werkzeugs

Zielsetzung

Tuschierbild
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CAD-Methodendaten CAD-Werkzeugdaten Pressenmodell
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FE-Modelle EIemg?(t)g Kngt:(a)g Elementart
Presse 60 48 Schalen
Presse Spannplatten 30 44 Volumen
Matrize 93 166 Volumen
Werkzeugunterteil 56 106 Volumen
Stempel 55 97 Volumen
Blechhalter 49 88 Volumen
Flhrungssaulen 2 3 Volumen
Summe 345 547 FE-Modell Presse

Flhrungssdule  Matrize Blechhalter Stempel BH Saule Unterteil

FE-Modell Umformwerkzeug BMW 5er Baureihe
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Konzeptmodell Berechnung:
(vereinfachte Darstellung in
Umformrichtung)

\TMU
S >

gt
o
Stempel (ST) (BH¥)
¥
Unterwerkzeug (UW) Fst=Fyw=6.600 kN

Fay = Fzc = 1.400 kN

Fs. = Fyr=-8.000 kN

Querkrafte in Berechnung ebenfalls
enthalten.

BH*: Blechhalter

e Praxislastfall - vereinfacht vs. Serienbauteil.

BMW Group

s Berechnung Tischdurchbiegung bei 8.000 kN.

Lastfall vereinfacht

(LF1) Tischbreite quer zur Durchlaufrichtung [mm]
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r 1 » Spezifische Biegelinie flr den jeweiligen Lastfall
= Vereinfachter Lastfall divergiert stark
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Praxislastfall - Vergleich zweier Serienbauteile.
Berechnung Tischdurchbiegung bei 8.000 kN.

Tischbreite quer zur Durchlaufrichtung [mm]

O Q Q
N S S O S S S
N S S & ° o

R

Verschiebung in Z-Richtung [mm]

» Lastfall bzw. werkzeugspezifische Biegelinie
» Deutlich gréBere Durchbiegung bei kleinerem Werkzeug

Messkonzept Werkzeug Frontklappe.
Dreiteilige Absicherung des Messkonzepts.

' Umfang , ,FE-ModeII , , Ziel , , Ergebnis I

Tischbiegung Biegelinie

Messung Tisch-

durchbiegungbei ™= Fm~7 4 ST — 777 Validierung der
8.000kN Uz max Biegelinien
Kontaktkraft Kontaktkrafte

Messung der P

Kontaktkrafte .y
(Intensitat) bei A  Validierung der
8.000 kN Kraftiibertragung
Dehnung Dehnungen

Dehnungs- &

messung am c i Validierung der
Unterteil max Dehnungen
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Messkonzept - Teil 3.
Werkzeugdehnungen - Messung vs.
Berechnung.

Spannungen am Werkzeugunterteil
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Messung Position 3 B Berechnung Position 3
¥ Messung Position 2 B Berechnung Position 2

Ausblick und Anwendungsmoglichkeit.
Topologieoptimierung - Vorgehensweise.
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Methodische Werkzeuggestaltung.
Zusammenfassung.

= Entwicklung einer durchgéngigen Methodik am Beispiel der Arbeitsfolge
,Ziehen*

= Abbildung des elastischen Verhaltens von Presse und Werkzeug unter
spezifischer Prozessbelastung

= Anwendung des Prozessmodells am Beispiel von zwei
Serienwerkzeugen, sowie einer hydraulischen Umformpresse.

= Nachweis der Funktionalitat des Prozessmodells durch dreiteiliges
Messkonzept

= Niveau der Tischdurchbiegung ist kraft- und werkzeugabhangig
(Bauteilgeometrie und Werkzeugabmessung)

= Basis fur neue Entwicklungsmdglichkeiten (z.B. Topologieoptimierung)

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit.
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WEITERE POTENZIALE DER TOPOLOGIEOPTIMIERUNG ZUR
RUCKFEDERUNGSKOMPENSATION VON BLECHFORMTEILEN

Dipl.-Ing. M. Schroeder (ESI GmbH, Eschborn)

1. Einleitung

Die Herstellung von Blechformteilen im virtuellen Try Out vor der eigentlichen Realerprobung ist
im automobilen Umfeld eingefiihrte Vorgehensweise. Dies wird regions- und herstellerspezifisch
auch bis zur ersten Einschrittbetrachtung durch designnahe Entwickler dicht an den Beginn der
Fahrzeugentwicklung gebracht. Diese virtuelle Erprobung von Fertigungskonzepten fiir Bauteile ist
im eigentlichen Sinne ein qualititsgestaltender Prozess. Denn Qualitét ldsst sich bekanntermaf3en
nicht erpriifen, sondern ist im Produktgestaltungsprozess zu entwickeln. Die heutigen Programme
der Umformsimulation, wie z.B. PAM-STAMP 2G (PS2G), geben dem Anwender hierfiir die
erforderlichen Werkzeuge und Methoden an die Hand. Dabei erstreckt sich das Spektrum der
virtuell gestaltbaren Blechumformprozesse vom Tief- und Streckziehen iiber Folgeverbunde mit
Zugstreifen bis hin zum Walzprofilieren, Bérdeln und hydromechanischen oder superplastischen
Umformen bei erhdhten Termperaturen. Die Moglichkeiten der Rohr- und Profilbearbeitung, wie
das Dornbiegen und die Innenhochdruckumformung, seien hier nur der Vollstindigkeit halber
erwéhnt.

Im Vergleich zur heutigen flichendeckenden Verbreitung von CAD-Programmen selbst in kleinsten
mittelstindischen Betrieben, hat die Umformsimulationssoftware noch deutlichen Nachholbedarf.
So ist in manchen Industriezweigen das Fertigen nach Zeichnung oder auf Basis dhnlicher Teile
noch akzeptierte Vorgehensweise. Auch im Werkzeugbauumfeld scheint die Simulation zum Teil
noch den Charakter eines Qualitétssicherungstools zu haben. Denn die qualitdtsplanende bzw. -
gestaltende Optimierung der Bauteile und der Prozesse wird historisch gewachsen immer noch in
der Real-Erprobung gesehen.

Vor diesem Hintergrund sind auch die Bestrebungen zur Kompensation der
eigenspannungsbedingten Formabweichung der Blechformteile, im folgenden Riickfederung
genannt, nicht ohne adidquate Einbindung aller beteiligten Bereiche machbar. Die klassische
Trennung von Konstruktion, Engineering, Werkzeugbau und Produktion muss in eine
partnerschaftliche Zusammenarbeit gewandelt werden, sollen die Anstrengungen von Erfolg
gekront sein. Dazu ist es unerldsslich die Erfahrungen der Werkzeugmacher aus der Einarbeitung in
den Prozess der virtuellen Qualititsgestaltung einflieBen zu lassen.

2. Erkenntnisse aus der Anwendung der Riickfederungskompensation
2.1  Prozess der Riickfederungskompensation mit PAM-STAMP 2G

Die Entlastung des virtuellen Bauteils durch Entfernen der Werkzeugwirkfldchen und eine freie
oder statisch bestimmte Lagerung zum Auffedern ist mit PS2G schon lange moglich. Vor dem
Hintergrund des Ziels einer friasfahigen, kompensierten Werkzeugoberflache ist jedoch besondere
Sorgfalt in der simulativen Vorgehensweise unerlédsslich [1]. Die Einzelheiten der numerischen
Randbedingungen sind Thema entsprechender Anwenderschulungen und werden daher an dieser
Stelle nicht vertieft. An erster Stelle steht jedoch eine hinreichend gute Diskretisierung der
Werkzeugwirkflichen und der Platine. In Verbindung mit dem sogenannten Accurate Contact,



einem nichtlinearen Kontakt, der die Elastizitdt der Werkzeuge beriicksichtigt, kann eine sehr gute
Naherung an die realen Prozessbedingungen erreicht werden.

Es werden also die Spannungen und Dehnungen so gut abgebildet, dass eine zuverlédssige
Riickfederungsvorhersage mdoglich ist. Diese ist die notwendige Grundlage der Kompensation, die
durch ein Uberbiegen der Werkzeugnetze in zur Riickfederung entgegengesetzter Richtung das
Bauteil in die Ndhe der CAD-Referenz bringen soll. Die Anndherung an ein vom Benutzer
vorzugebendes Toleranzfenster, z.B. 90% des Bauteils soll im Toleranzfeld +/- 0,5 mm liegen,
erfolgt iterativ. In der Regel in 2 bis 4 Iterationsschleifen.

Das Simulationergebnis bleibt eine erste, gute Ndherung in Relation zur Realitdt. Somit wird
zundchst eine Momentaufnahme einer Ziehoperation oder Operationsfolge dargestellt.
Materialschwankungen, der Einfluss variierender Reibung, Verschleill der Werkzeuge usw. bleiben
unberiicksichtigt. Diese sind in entsprechenden Grenzmusterbetrachtungen oder einer
stochastischen Analyse z.B. mit PAM-OPT zu untersuchen.

Wenn der Einarbeitungsprozess sich moglichst an der Vorgabe des virtuellen Umformprozess
orientiert, so dass auch der Einzug in der Erprobung mit der Simulation iibereinstimmt, lassen sich
die prognostizierten Resultate nachvollziehen [2]. Gerade in groBeren Betrieben liegt in der
klassischen Organisationsform, mit ihrer Trennung zwischen der Einarbeitung der ersten
Umformoperation und der Behandlung der Folgeoperationen, noch Optimierungspotential.

Ubereinstimmende Aussage verschiedener Anwender ist die Forderung, einen robusten Prozess als
Ausgangsbasis fiir die Kompensation der Riickfederung vorauszusetzen [2,3]. Dies ldsst sich fiir
Strukturbauteile in vielen Féllen durch das Einbringen von Verpragungen erreichen. Fiir Bauteile
im Sichtbereich sind eher eine homogenere Verteilung der Ausziige und kleinere Radien
anzustreben. Wesentliches Detail ist dann ebenfalls die Beriicksichtigung geometrischer Ziehsicken
an Stelle von Ersatzmodellen, da diese die mit dem Durchlauf der Sicke verbundenen Biege- und
Forménderungsanteile nicht oder nur vereinfacht abbilden.

Stochastische Untersuchungen zur Robustheit des Tiefziehprozesses gegeniiber Streuungen in der
Materialqualitidt kombiniert mit unterschiedlichen Stoffflusssteuerungen durch Ziehsicken, zeigen
einen tiberwiegenden Einfluss der Ziehsicken hinsichtlich der Riickfederungsbandbreite auf [2]. Da
sich stochastische Untersuchungen und Grenzmusterrechnungen aufgrund des erhéhten Zeit- und
Kostenaufwandes noch nicht flaichendeckend durchgesetzt haben, sind hier weitere Untersuchungen
zu diesem Thema zu erwarten. Auflerdem ist die Materialflusssteuerung iiber Distanzen fiir
bestimmte Bauteilklassen deutlich anders gelagert, so dass hier Schwankungen der
Materialparameter und auch die Elastizitidt der Werkzeuge starker zum Tragen kommen.

2.2 Kompensation mehrstufiger Umformoperationen

Insgesamt ist in der industriellen Anwendung der Riickfederungskompensation die Betrachtung der
Hauptumformstufe kombiniert mit der ersten Beschnittstufe Stand der Technik [4]. Die aktuelle
Simulationstechnik wiirde zwar die Betrachtung der gesamten Operationsfolge erlauben, dies
scheint aber aus verschiedenen Griinden noch nicht praktisch umsetzbar. Zum einen sind die
Zeitfenster fiir den Einsatz der Riickfederungskompensation eng und zum anderen ist noch keine
allgemein anwendbare Strategie flir die Kompensation bestimmter Teilefamilien bekannt. Diese
Thematik bietet Potential fiir industrienahe Forschungsvorhaben, die z.B. eine Gewichtung der
iberlagerten Umformoperationen hinsichtlich ihres Einflusses auf das Gesamtresultat und sinnvolle
Stellmechanismen herausarbeiten.



Aus fertigungstechnischer Qualtititssicht endet die Betrachtung des Einzelbauteils in der Spann-
und Ausrichtstrategie. Gerade hinsichtlich der Formabweichung ldsst sich durch die Wahl der
Lager- und Spannpunkte das Resultat stark beeinflussen. Da das Einzelteil aber nur Teil eines
Zusammenbaus ist, zeigt sich hier der Ubergang in das gréBere Feld der Topologieoptimierung des
Moduls bzw. der Baugruppe.

3 Weitere Potenziale der Topologieoptimierung
3.1  Ansatz zur Optimierung der Topologie fiir Zusammenbauten

Die konsequente Fortsetzung der Riickfederungskompensation am Einzelteil ist die Betrachtung des
Zusammenbaus. Besonders attraktiv sind hier Tiiren und Klappen [3], die aufgrund der
tiberwiegend mechanischen Fiigeoperationen sich komplett in einer Berechnungsumgebung, wie
z.B. PAM-STAMP 2G, abarbeiten lassen. Die Zusammenfiihrung des AuBlen- und Innenbleches
erfolgt iiber das sogenannte Picking, das Ubertragen der Berechnungsergebnisse in ein neues
Modell.  Unter Anwendung der verfiigbaren translatorischen und  rotatorischen
Werkzeugbewegungen und ihrer Kombination lassen sich die Prozessschritte Abkanten und Falzen
bzw. Rollfalzen darstellen. Wobei die Eingabe der Bahnkurve und die Rechenzeit des Rollfalzens
noch Optimierungspotential bietet. Die Berechnung der Riickfederung des mechanischen
Zusammenbaus kann heute explizit analog zum Einzelteil erfolgen. Die implizite
Riickfederungsrechnung mit Kontakt wird aktuell entwickelt. Die Strategie zur Optimierung der
Formabweichung des Zusammenbaus nach dem mechanischen Fiigen stiitzt sich aktuell auf
Erfahrungswissen von Rohbauexperten. Die Simulation eroffnet hier die Moglichkeit den
Gesamtprozess und seine Einflussgroen systematisch zu analysieren.

Fiir die Verzugsproblematik zweier, thermisch gefiligter Bauteile wurde eine Prozessstrategie von
der ESI GmbH entworfen. In Analogie zum Henne-Ei-Problem stellt sich fiir den Ablauf des
Entwicklungsprozesses die Frage, ob zuerst die Umformtechnik oder das thermische Fiigen geplant
wird. Entsprechend ist entweder der Einstieg iiber das Prozessmodul Umformen/Kompensieren
oder eine schnelle Einschrittldsung denkbar. Uber die Einschrittsimulation lieBe sich zumindest
eine erste Ndherung der zu erwartenden Spannungen und Dehnungen aus dem Umformprozess in
die Fiigesimulation einbringen. Im Gegensatz zur rein mechanischen Fertigung einer Tiir wire hier
ein Doménenwechsel, z.B. von PAM-STAMP zu SYSWELD, erforderlich. Dies ist machbar {iber
den Vorgang des sogenannten Mappings. Dazu werden die notwendigen Parameter, wie
Spannungen, Dehnungen, Blechdicken und Anisotropie-Vektoren, von einem Netz auf das andere
iibertragen. Ziel des aufgezeigten Prozessschemas ist u.a., die genauere Abbildung der
Riickfederung aus dem Umform- in den Schweilprozess. Dies geschieht durch die Referenzierung
von Fldchen als Grundlage fiir die in den jeweiligen Simulationsblocken verwendeten Netze. Die
Machbarkeit der Prozesskette wurde nachgewiesen und wird aktuell vom Kunden praktisch erprobt.

3.2  Einflussfaktoren aus dem Realprozess

Aus der praktischen Anwendung ergibt sich eine hinreichend gute Genauigkeit der Kompensation
der Riickfederung mit dem heutigen Stand der Technik. Bisher liegen die Probleme eher noch in der
praktischen Nutzbarmachung der Simulationsresultate. Weiteres Potential zur exakteren
Prozessbeschreibung liegt aus Sicht unserer Kunden in dynamischen Reibmodellen, der
Beriicksichtung der Chargenschwankungen des Materials und in der Beriicksichtigung der
Elastizitdt der Werkzeuge und des dynamischen Presseneinflusses.



Die Implementierung dynamischer Reibmodelle ist dem Anwender iiber die Benutzerschnittstelle
moglich. Sobald sich hier ein dem coulomb’schen Reibmodell vergleichbarer Standard etabliert,
wird dieser in die Standardoptionen integriert. Zur Beschreibung des dynamischen
Presseneinflusses wurden Ersatzmodelle entwickelt, die bisher iiber die Benutzerschnittstelle bzw.
den PAM-CRASH Solver ansprechbar sind [5].

Die Simulation der Werkzeuge als Volumenmodelle ist in PAM-STAMP 2G moglich, jedoch
bedeutet eine fiir die Wirkflachen hinreichend feine Vernetzung eine dramatische Verlingerung der
Rechenzeit. Die im Beispiel gezeigte einfache Modellierung des Blechhalters als Platte ergibt bei
Simulation auf einer CPU eine zehnfache Rechenzeit. Auch die Moglichkeit auf einer Vielzahl von
Prozessoren massiv parallelisiert zu rechnen ist hier sicher nicht zielfithrend. Daher bietet sich mit
der Entwicklung eines PAM-Implizit Solvers die Moglichkeit, zukiinftig explizit/implizit gekoppelt
zu simulieren. Dabei wird die Methode der statischen Kondensation favorisiert [6]. Diese erfolgt
auf der impliziten Seite, wahrend explizit mit der Steifigkeitsmatrix und den verbleibenden
Kontaktflichen und Auflagerpunkten simuliert wird.

Vor dem geschilderten Hintergrund des heute schon engen Zeitfensters flir die Kompensation der
Riickfederung bedeutet die Bereitstellung einer Werkzeuggeometrie, d.h. des Gusskorpers fiir den
Kompensationsprozess eine weitere Herausforderung filir die Prozessbeteiligten. Vor einer
Praxiseinfithrung derartig komplexer Prozesse ist sicherlich die Fragestellung der Einflussgrofle der
Werkzeugselastizitit auf den Gesamtprozess zu evaluieren. Fiir Prozesse mit distanziertem
Blechhalter und in Richtung hoherer Festigkeitsklassen und Blechdicken ist sie sicherlich nicht zu
vernachldssigen. Trotzdem ist es schon heute liber den Accurate Contact moglich, die Elastizitit der
Werkzeuge ndherungsweise zu beschreiben. Vernachldssigt werden dabei bisher die Einfliisse der
herrschenden Biegemomente.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kompensation der ersten Umformstufe ist heute industriell eingefiihrter Stand der Technik. Die
Riickfiihrung der kompensierten Netze in Richtung CAD, mittels Programmen wie Panel Shop,
erlaubt die Erzeugung frasfahiger Werkzeuggeometrien. Weitere Potentiale sind in der Optimierung
von mechanisch und thermisch gefiigten Zusammenbauten zu sehen, Fiir letztere wurde ein Ansatz
zur Minimierung der Formabweichung des Zusammenbaus vorgestellt. Eine genauere Beschreibung
des elastischen Verhaltens der Umformwerkzeuge in der industriell anwendbaren Form, der
,,statischen Kondensation* befindet sich in der Entwicklung.
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~ESI GROUP. Stand der Technik in der Blechumformsimulation

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

® Virtueller Erprobungsraum fir alle Verfahren der Blechumformung

® Prozess Validierung & Tuning
® Ziehsicken
® Folgeverbund- / Folgeoperationen
® Gasdruck-Federn / Geteilte Niederhalter
@® Rickfederung
@® Pressenkraft Ermittlung
® Umformen mit Wirkmedien
® Innenhochdruckumformung
® AuRenhochdruckumformung
® Abstreckziehen
® Verfahrensentwicklung
@® Rotatorische Wirkbewegungen
@® Translatorische Wirkbewegungen
® Elastomere
® Ersatzmodelle fur das Punktschweil3en
@® Mapping der Bauteileigenschaften in Richtung Crash




| E,ESI GROUP Stand der Technik in der Blechumformsimulation

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

@® Validierung des Umformprozesses

ReiRer

Formabweichung

Falten 1. Art

i.0. Bauteil = Mapping
zum virtuellen Prototyping
(z.B. fur Crash-Simulation)

_;_ Prozess der Rickfederungskompensation mit
JEST Group PAM-STAMP 2G

@ Ziel der Kompensation:

@® Ermittlung einer Werkzeuggeometrie, welche die Herstellung eines
Bauteils mit mdglichst kleinem Abstand zur Sollgeometrie erlaubt.

® Das Werkzeug wird dazu entgegen der simulierten
Ruckfederungsrichtung tberbogen.

® Der Ablauf des Kompensationsprozesses in PAM-STAMP 2G erfolgt
automatisiert.

® Die Flachenriickfiihrung mittels panelshop™ ist sehr einfach.

® Reduzierung bzw. Vermeidung der klassischen Erprobungschleifen
@® Numerische Iteration ersetzt Schleifen in der Erprobung
® CAD-gestutzte Flachenruckfuhrung ermoglicht frasfahige Geometrien

@® Wesentlich ist die Ubertragung der Simulationserkenntnisse in den
Werkzeugbau und die Erprobung




Prozess der Rickfederungskompensation mit
~EST GrouP PAM-STAMP 2G

@® Flu3diagramm zur Rickfederungskompensation

Vernetzer IGES

Tiefziehsimulation Ruckfederung panelshop™

/ Soll-
geometrie
/ erreicht?

Austausch der

Kompensation
Werkzeugnetze P

PAM-STAMP 2G &Y

_'_;'j Prozess der Rickfederungskompensation mit
JEST Group PAM-STAMP 2G

@ Darstellung der Ergebnisse:

@ Beispiel: vorzeichenbehafteter Abstand zum Referenzmodell,
Skalierung +0,5 bis -0,5mm (entsprechend Zielvorgabe)

Iteration 0 Iteration 1 lteration 2 Iteration 3




Erkenntnisse aus der praktischen Anwendun
= EST GROUP P 9

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Robuste Prozesse

Optimierung des Bauteils und des Herstellprozesses:

Reduzierung der Rickfederung durch Einbringen von Verpragungen. -
Die Kompensation hoher Ruckfederungswerte ist aufgrund der Streuung k=
der Material- und Prozessparameter nicht zielfihrend.

Springback

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH

Erkenntnisse aus der praktischen Anwendun
ESI GROUP P 9

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Kompensation
Netzfeinheit ebener Flachen i

compensated

/ Werkzeugnetz zu grob

Modifizierte Ziehsicken
und Matrizenradius

P \
\

Gebogener Blechhalter

Ebene Flachen werden gebogen

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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( Erkenntnisse aus der praktischen Anwendun
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THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Kompensation
Prozessbedingte Formabweichungen

Welligkeit bedingt durch Oberflachenfehler
aus der Ruckfederungsanalyse

Kompensierte CAD-Daten

Kompensierte CAD-Daten
mit erhéhter Toleranz

(In PAM-STAMP 2G

Version 2007 verbessert)
Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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= EST GROUP P 9

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Rickfederungskompensation
Ergebnisse

Ruckfederung Abweichung von Referenz Messlehre
nach der dritten Iteration

e

::..- Geometrische v
A Ziehsicke s
e Ersatzmodell e
| (mit Dehnungen) i
L Ziehsicken- nims
Ersatzmodell
' —

Kompensations-
faktor: 0,8

Cover Dash Panel
CR3, 0.75mm

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

Ruckfederungskompensation
Ergebnisse
REINFORCEMENT-RF S/RL 3700 unkompensiert Zweite Kompensations-

Start . imi
-3 (Einzug optimiert) Iteration (Faktor 1,0)

Y e =" »
A_ 1nen g w -
X e i I
4 - an
2iman .,.
Vor & b : [ i
Nach fre - - - am
Ruckfederung D, i
i s
e+ AT [ an an
e+ LIV T
- froltt v
max ! 0.7
+3.7 to to
+1.84 +0.66

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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Rickfederungskompensation
Ergebnisse

REINFORCEMENT-RF S/RL 3700

Surface Measurement Pts.
Total 143
In Tolerance

{7 FMFORCEUINT BOUY LPLR 00R
VERSTABRUNG C-SAULE DBER

% (| 7oy | sagee
N \ . Ergebnis des ersten Loses: 96%
BN AN Cames. W)
\ W Zeit- und Investitions-
einsparung

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung

Rickfederungskompensation
Aufspannbedingungen

e — —

I [/ _I;:

Zu kompensierende
Bereiche

Spannpunkte

Durch geeignete Wahl der Aufspannpunkte kann der erforderliche
Betrag der Kompensation minimiert werden.
Ein Best Fit sollte mit Vorsicht angewandt werden. ———

]
Nominal

Mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH
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Weitere Potentiale der Topologieoptimierung

Herausforderung:

Topologieoptimierung von Zusammenbauten
Turen, Hauben, Klappen und Hecktiiren

Mit freundlicher Genehmigung von PSA Peugeot Citroén
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THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

Elastizitat der Werkzeuge:
Beispiel: Stiitze Frontklappe

Abschatzung Haupteinfluss:
= Durchbiegung des Blechhalters

Negiert durch:
= Stofflulsteuerung Uber Stufen
= Beschnitt komplett auf Stempel

| S EST GROUP

THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

Einflussfaktoren aus dem Realprozess

Elastizitat der Werkzeuge: g N

) Geringer Faktor ,Werkzeughohe*
Vereinfachter Ansatz: “Accurate Contact”

Schalen-Elemente

ke

Kontakt Steifigkeit

« einfache Vernetzung - —
= geringe CPU-Zeit .. Bauteil ,imuT*
« keine Biegeeffekte Grosse ,Werkzeugh6he” pgauteil entlastet

Volumen-Elemente

* Aufwendige Vernetzung
* hohe CPU-Zeit
* Biegeeffekte

)

Audi Dachrahmen Benchmark
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Elastische Werkzeuge: Stutze Frontklappe
Vergleich der Flachenpressung im UT Bauteillange 600 mm

Hormal contact pressure magniisde

| -
. -
[Ty

[T

Matrize

[

D057

Niederhalter

0,3 mm Durchbiegung

Accurate Contact
Deformationshéhe 100 mm
50 kN im Schwerpunkt

50 mm Niederhalterplatte
4 Pinolen zu 12,5 kN

'EST GROUP Einflussfaktoren aus dem Realprozess

THE IIITIML TRY.OUT SPACE® COMPANY

Elastische Werkzeuge:
Neue Entwicklung: Verbesserte Modellierung der Elastizitat

’ Elastische Werkzeug Verschiebung

3D finite

[ ]

gespeicherte
1 Blank contact surface Stemgkeltsmatnx Kontaktkraﬂe

Ziel sind kondensierte Ersatzmodelle als Basis fir die Umformsimulation
* PAM-STAMP explizit gekoppelt mit implizitem Solver (PAM-Implicit)
Verfugbarkeit der Werkzeuggeometrie zum Zeitpunkt der Kompensationsrechnung
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Physikalische Effekte der Blechumformung:

Hin- und Riickbiegung an tberlaufenen Radien

Biegung

V=0 Equilibrium =>Blech hebt ab
<& _| B

25 - R=w
?\}‘l Riickbiegung R =R, /M

oL

Kinematische Verfestigung  Bauschinger Effekt
14
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THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

Ph&anomene der Blechumformung:
Variabilitat des E-Moduls

Ermittelter Elastizitatsmodul fir DP Stahl E-Modul als Funktion der
(TKS, Krasovsky 2005) plastischen Dehnung

1000 (Krasovsky 2005)
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S EST GrROUP Einflussfaktoren aus dem Realprozess

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Physikalische Effekte der Blechumformung:

Normal- und Biegespannungen, z.B. an kleinen Radien

Shells Bricks
L, L

Shells: R/t>3 und o,/Y <0.1

Rule of Thumb: ) i
Bricks: otherwise

1. At << At
Good aspectratio = L >, = Area *Thickness Area = CPU, >> CPU,
2. nb =3 >> s = 2
Lb Ls
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=ESI GROUP Kompensation mehrstufiger Umformoperationen

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE® COMPANY

Korrektur der Ruckfederung an Turen:
Kompensation mehrstufiger Prozesse

L1

SB4 SBS

=> Jede Stufe erzeugt und / oder andert die rickfederungsbedingte Formabweichung!
Mit freundlicher Genehmigung von PSA Peugeot Citroén
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':ESI GROUP Kompensation mehrstufiger Umformoperationen

THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

Korrektur der Ruckfederung an Turen:

Kompensation mehrstufiger Prozesse

» Komplexe Formanderungen in verschiedenen Stufen
— GroRer Einfluss des Beschneidens und Abkantens
— Verdrillung und Offnung des Rahmens

» Analyse Stufe fir Stufe
 Beitrag der Simulation: Eine Hilfe fir den Try Out

 Aber... der Zeitaufwand fur Vorbereitung und Simulation

ist noch zu hoch!
Besc

Operation

Mit freundlicher Genehmigung von PSA Peugeot Citroén
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) Ansatz zur Optimierung der Topologie fur
e .TES];GR[QL!P Zusammenbauten

Korrektur der Rickfederung an Turen:
Zusammenbau durch Rollfalzen

Was steht auf dem Spiel?

— Fugenmalfe und Planheit
— Funktionen: Zusammenbau, Dichtigkeit,
Gerauschentstehung...

Bauteil nach
Abkanten

1
1
! PAM-STAMP 2G
L, :

T 1
sraiiisea ﬂ"' {Final rolking valus)
nach " I

- P —
Falzoperation »

Ls :

Losungswege?

— TRY OUT (Tiefziehen / Falzen)
— Simulationen

Mit freundlicher Genehmigung von PSA Peugeot Citroén
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S Ansatz zur Optimierung der Topologie fur
ESI GROUP Zusammenbauten

THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY PROZESSABLAUF DATENFLUSS

C“\D Daten Original

“|  TFAMapping |-
. File -

Kompensation der
Formabweichung von

Zusammenbauten
Schematische Methode:
Thermisches Fiigen

SYSWELD |
it Netz SYSWELD Originallage

Netz kompensiert auf -1

CAD Daten kompensiert
auf il

PAM-DIEMAKER {_

Entwurf Ziehanlage Netz PAM-STAMP

OUTIFO

mpensation |-

PAM-AUTOSTAMP
Riickfederung Netz PAM-STAMP in
aufgesprungener Lage

Netz PAM-STAMP in
aufgesprungener Lage

PANEL SHOP H
CAD Daten kompensiert

l auf Lage

SYSWELD
Netz SYSWELD in
Vernetzung Lage
PAM-STAMP
Mapping

E’ESI GROUP Zusammenfassung und Ausblick

THE VIRTUAL TRY.OUT SPACE® COMPANY

@® Ein stabiler Umformprozess ist wesentliche Voraussetzung fir eine
optimale Kompensation der Riickfederung

@ Die Kompensation ruckfederungsbedingter Formabweichungen ist
industriell erfolgreich eingefuhrt

® PAM-STAMP 2G erlaubt eine benutzerfreundliche, automatische
Kompensation der Rickfederung

@ Mittels Panel Shop kdnnen anschlieRend frasfahige Werkzeugflachen
generiert werden

@ Vorstellung einer Methode zur Topologieoptimierung thermisch
geflgter Zusammenbauten

@ Potential: Optimierung mehrstufiger Umformprozesse

@® Nahziel: Beherrschung der geometrischen Qualitat von Tiren und
Klappen

@ Simulation elastischer Werkzeuge Uber kondensierte Ersatzmodelle
ist in Entwicklung
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Simulation in der Umformtechnik als Optimierungswerkzeug im Anlagenbau

Dr. Andreas Lieb

Allgemeines

Bild 1:Leistungsspektrum der SMS Meer GmbH

Das breite Leistungsspektrum der SMS Meer (Bild 1) gepaart mit der durch den Markt getriebenen
Anforderung einer kontinuierlichen Optimierung und Weiterentwicklung der Prozesse erfordert
leistungsfihige Entwicklungswerkzeuge. Hier spielt die Simulation der Umformprozesse eine
zentrale Rolle bei der SMS Meer.

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen werden zur Auslegung bzw. Optimierung der Prozesse
sowohl physikalische als auch numerische Simulationsverfahren angewendet. Dabei bildet neben
der in der SMS Gruppe verfligbaren Kompetenz, die in langjdhriger Entwicklung am realisierten
Produkt gewachsen ist, die intensive Zusammenarbeit mit ausgewihlten externen
Entwicklungspartnern eine wichtige Basis zur Behandlung komplexer Themen.

Fiir den GroBteil der Fragestellungen kann der Einfluss von Werkzeug und Maschine auf den
Umformprozess mit recht einfachen Modellen hinreichend genau beschrieben werden, so dass sich
eine gekoppelte Simulation eriibrigt. Anders verhédlt es sich natiirlich beim Thema
Werkzeugverschleifl, wo fiir eine effiziente Optimierung eine derartige Kopplung unerldsslich ist
(sieche Anwendungsbeispiel Schrigwalzen).

Ebenso lassen sich Umformprozesse, bei denen ein technologisches Modell in die on-line-
Steuerung einbezogen ist, nicht hinreichend genau abbilden, wenn dieses Modell (meist ein
physikalisches) nicht mit in die Simulation eingezogen wird (siche Anwendungsbeipiel
Ringwalzen).



Anwendungsbeispiel Schrigwalzen

Bei der Herstellung nahtloser Rohre bildet das Lochen des massiven Blocks — in der Regel ein
Schragwalzprozess (Bild 2) - den Anfang der Prozesskette. Der hierbei verwendete Lochdorn
unterliegt dabei sehr hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen. Mit Hilfe einer
gekoppelten Simulation konnte die plastischen Deformationen des Lochwerkzeuges gezielt
berechnet werden. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das Lochwerkzeug hinsichtlich Form,
Kiihlung, Material und Beschichtung optimiert, wodurch eine deutliche Erhohung der Lebensdauer
erreicht wurde (Bild 2).

VerschleiBminderung am Lochdorn

POSC®-Lochdorn Standard-Lochdorn

Bild 2: FEM-Simulation des Schrigwalzprozesses (links) und Lochdornbelastung (rechts)

Anwendungsbeispiel Grofirohreinformung

Das sogenannte JCO®-Verfahren (Bild 3) zur Herstellung lingsnahtgeschweiBter GroBrohre bietet
hinsichtlich Flexibilitdt und Investitionskosten deutliche Vorteile gegeniiber der klassischen U-O-
Einformung, bei allerdings deutlich geringerer Produktivitét.

Bild 3: Rohreinformung nach dem JCO®-Verfahren

Gerade die grof3e Flexibilitidt des Verfahrens stellt beim Einfahren neuer Produkte eine besondere
Herausforderung dar. So geschieht dies in der Regel manuell, wobei die Qualitit des geformten
Schlitzrohres stark vom Bediener abhingig ist, dem es {berlassen ist, die vielfdltigen
Einflussgrofen durch entsprechende Maschineneinstellungen zu kompensieren.

Insbesondere ist in diesem Zusammenhang der Einfluss der Blechqualitit zu nennen, welcher durch
neue Werkstoffe mit hohen E-Modulen immer mehr an Bedeutung gewinnt. In diesen Fillen ist eine
realitdtsnahe Simulation von grofler Bedeutung, um eine geeignete Umformstrategie zu finden oder
tiberhaupt die Herstellbarkeit des Rohres zu tiberpriifen.

In Zusammenarbeit mit der Salzgitter Mannesmann Forschung wurde deshalb der gesamte
Umformprozess nach der FE-Methode simuliert: neben der Einformung des Schlitzrohres gehort



hierzu noch ein vorgeschalteter Anformprozess, der die Blechkanten im Bereich der spéteren
SchweiBinaht gesondert umformt, sowie ein nachgeschalteter Expandier-Prozef3, bei dem das Rohr
nach dem Schweillen gezielt gedehnt wird.

630
821

552

Ll 414

o me 5 < O O 52¢“x 12, 7mm
- DMD Mat.: X100

Bild 4. FEM-Simulation des Einformprozesses (Quelle: SZMF)

Durch die Simulationsergebnisse konnten unter anderem wertvolle Hinweise bei der Bearbeitung
neuer Werkstoffe mit hoher Elastizitdt gewonnen werden, deren Umformung auf klassischen U-O-
Pressen nicht oder nur eingeschrinkt moglich ist. Ebenso zeigte die Simulation, wie sich der
Einformprozess durch entsprechende Variation der Werkzeugparameter optimieren I&sst.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird nun in einem néchsten Schritt die vollstindige
Automatisierung des Einfahrprozesses in Angriff genommen. Hierzu wird die FEM-Simulation mit
einem virtuellen Steuerungssystem einer Presse gekoppelt (siche auch unter ,,Anwendungsbeispiel
Ringwalzen®).

Anwendungsbeispiel Ringwalzen

Fiir den Ringwalzprozess steht bereits seit ldngerem ein Simulationssystem zur Verfiigung, das auf
physikalischen Prozessmodellen basiert.

Als ZielgroBen lassen sich neben dem Zusammenhang zwischen Vor- und Endform einige wichtige
integrale Grofen ermitteln, wobei sich die Betrachtung zundchst auf Rechteck-
querschnitte beschrinkt.

Dariiber hinaus lassen sich bestimmte Kategorien von profilierten Ringquerschnitten (z.B. Flansche,
Radreifen) mit Hilfe der Standardsimulation behandeln. Dabei werden die profilierten Querschnitte
unter Beachtung der speziellen Randbedingungen (Reibung, Querfluss etc.) in &quivalente
Rechteckquerschnitte umgerechnet und so in gewohnter Weise simuliert.

Sollen jedoch komplexere Querschnittsformen betrachtet oder aber lokale Grof3en berechnet werden,
ist dies mit einer physikalischen Simulation mit vertretbarem Aufwand nicht mehr realisierbar. Hier
bietet sich die FE-Methode als geeignetes Werkzeug an.



Programmsystem ROLLTECH

Simulationsergebnisse:

- Produktgeometrie (Querschnittsverlauf,
Durchmesser,.....)

- Prozessdynamik (Kréfte, Momente,
Geschwindigkeiten,....)

- Verlauf der mittleren Ringtemperatur

- UmformgrofBien (Zustellung, Abnahme,
Breitung)

Bild 2: Physikalische Simulation des Ringwalzprozesses

War die FEM-Simulation des Ringwalzprozesses aufgrund der bendtigten hohen Rechenzeiten
lange Zeit nur mit Abstrichen mdoglich, so wurde vor ein paar Jahren am IBF in Aachen ein
Verfahren entwickelt, den Ringwalzprozess mit vertretbarem Aufwand nach der FE-Methode zu
simulieren. Die adaptive Vernetzung des Ringes mit einer verfeinerten Netzstruktur nur in der Ndhe
der Umformzonen senkt den Rechenaufwand dramatisch. Ein parallel mitlaufendes Geometrienetz
gewdhrleistet dabei die Konsistenz der mitgefiihrten Daten (Bild 4).

Bild 4. Geometrienetz (links) und Rechennetz (rechts) fiir die FEM-Simulation des
Ringwalzprozesses (Quelle: IBF, RWTH Aachen)

Typischerweise wird die FEM-Simulation dabei mit Sollwertverldufen gespeist, die einem
vergleichbaren Ringwalzprozess entnommen wurden. Hierbei ergeben sich naturgemil
Abweichungen zwischen Simulation und Realitét, die nicht nur die Aussagekraft der Ergebnisse
sondern in ungiinstigen Fillen auch die Stabilitdt der Simulationsrechnung negativ beeinflusst.
Zusammen mit dem IBF in Aachen wurde nun fiir 2008 ein F&E-Projekt vereinbart, in dem die
FEM-Simulation direkt an eine virtuelle Maschinensteuerung angekoppelt wird (Bild 4).

FEM-Simulator Virtuelle Maschinensteuerung

Ubernahme der neuen Daten < Berechnung Zustellung und
Drehzahlen

Berechnung zukiinftige
FEM-Simulation Ringgeometrie

Berticksichtigung technologischer
Vorgaben

> Berechnung Umformwidersténde,

Ringgeometrie, Krifte, Momente Breitung Abnahmen

Bild 4: Kopplung von Maschinensteuerung und FEM-Simulation
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BERECHNUNG DER WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN
UMFORMMASCHINE UND -PROZESS AUF BASIS DER INTEGRATION
EINES PRESSENMODELLS IN DIE FE-FLIESSPRESSSIMULATION

Autoren: Thomas Kroif3, Ralf Volkl, Ulf Engel

1 Grundlagen

Die Kaltmassivumformung bietet das Potential, Bauteile mit hoher Mal3- und Formgenauigkeit
sowie Oberflachengiite in hohen Stlickzahlen herzustellen. Vor allem aus wirtschaftlicher Sicht
besteht der Wunsch nach der Fertigung toleranzhaltiger Bauteile, die keine Nacharbeit erfordern
[1,2,3]. Im Gegensatz zum Schmieden bei hohen Temperaturen kommt es bei der
Kaltmassivumformung nicht zu einer Verzunderung der Werkstiickoberflache und zu thermischem
Verzug beim Abkiihlen des Werkstiicks von hohen Temperaturniveaus. Bei der
Kaltmassivumformung weist der Werkstiickwerkstoff jedoch gegeniiber dem Schmieden sehr hohe
FlieBspannungen auf.

Auf Grund der hohen FlieBspannung des Werkstiickwerkstoffs treten wiahrend der Umformung
hohe Spannungen und Dehnungen auf, die zu einer Deformation des Umformwerkzeugs und einer
deutlichen Auffederung der Umformmaschine fiihren. Die Konsequenzen daraus sind MaB3- und
Formabweichungen des Werkstiicks. Die Wechselwirkungen zwischen Umformmaschine,
Werkzeug und -prozess erschweren dabei die Optimierung der Bauteilabmessungen.

Um kaltmassivumgeformte Bauteile moglichst hoher Prizision in einbaufertiger Qualitét herstellen
zu konnen, ist es daher notwendig, den Einfluss von Prozess- und Konstruktionsparametern sowie
deren Wechselwirkungen auf die MaB- und Formabweichungen zu berechnen und durch eine
geeignete Werkzeugkontur, Werkzeugkonstruktion und Prozessauslegung zu kompensieren.
Grundlage hierfiir ist die Modellierung des Umformvorgangs sowie des Werkzeug- und
Maschinenverhaltens.

2 Berechnung und Modellierung des Maschinenverhaltens
2.1  Losungsansatze zur Maschinenmodellierung

Die Modellierung wurde am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie (LFT) beispielhaft an einem
Vollvorwirts-FlieBpress-Prozess in Verbindung mit zwei weggebundenen Umformmaschinen
durchgefiihrt. Basis hierfiir ist die Simulation des Beispielprozesses mit dem FE-Programm
MSC.Superform. Fiir die Modellierung der Umformmaschine findet die Methode der Finiten
Elemente in der Praxis ebenfalls immer mehr Anwendung [4], da sich das Maschinenverhalten mit
Hilfe der FE-Simulation hinreichend genau abbilden lésst [5, 6, 7, 8]. Dariiber hinaus kann das
Maschinenverhaltens beispielsweise mit Hilfe eines Mehrkorpersystems modelliert werden.

Der Nachteil dieser Modellierungsansitze liegt in der aufwéndigen Modellerstellung sowie dem
hohen Berechnungsaufwand. Dies zeigte auch eine exemplarische FE-Simulation des Winkelhebels
der Kniehebelpresse Komatsu-Maypress MKN 63/6A.

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wurden mit dieser Maschine FlieBpressversuche
durchgefiihrt und die Dehnung des Winkelhebels in Abhingigkeit der Umformkraft mit einem
Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet. Die Dehnung des Winkelhebels in Abhingigkeit der Kraft
verhélt sich dabei linear. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigte eine Abweichung
von ca. 7%. Um das Verhalten der gesamten Presse abbilden zu kdnnen, miissten die {ibrigen
Maschinenkomponenten, die sich im Kraftfluss befinden, dhnlich aufwendig modelliert und unter
Bertiicksichtigung der Maschinenkinematik miteinander verkniipft werden.



Eine weitere, vereinfachte, Moglichkeit zur Abbildung des Maschinen- und Werkzeugverhaltens ist
die Verwendung eines linearelastischen Modellkorpers, z.B. in Form einer Feder, dem die
Steifigkeit von Maschine und Werkzeug zugewiesen wird. Wenn das Werkzeug- und
Maschinenverhalten durch ein solches lineares Modell hinreichend genau beschrieben werden kann,
lasst sich der Aufwand zur Modellierung des Werkzeug- und Maschinenverhaltens deutlich
reduzieren.

2.2 Berechnung der Maschinen- und Werkzeugsteifigkeit

In der Realitét treten nicht nur an der Umformmaschine, sondern auch am Werkzeuggestell bis hin
zum Stempel Deformationen auf, die den tatsdchlichen, d.h. fiir den Umformprozess wirksamen,
Stempelweg beeinflussen. Deshalb miissen auch diese Komponenten in die vollstdndige Abbildung
des Werkzeug- und Maschinenverhaltens einflieBen. Deformationen finden somit bis an die
Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstlick statt, die jedoch messtechnisch nicht zugénglich ist.
Das erschwert die Erfassung der Deformation und damit der Steifigkeit. Um dennoch die Steifigkeit
von Werkzeug und Maschine berechnen zu konnen, wurde ein Ansatz entwickelt, der sich die im
Falle des Beispielprozesses Vollvorwirts-FlieBpressen unmittelbare  Abhédngigkeit der
Werkstiickldnge vom tatsdchlichen Stempelweg zu Nutze macht.

Neben der Anderung des Stempelwegs durch die Auffederung von Umformmaschine, Werkzeug-
Gestell, Kraftmessdose und Stempel hat auch die radiale Deformation des armierten Werkzeugs
sowie die elastische Riickfederung des Werkstiickwerkstoffs Einfluss auf die gesamte Anderung der
Werkstiicklinge Al; (Gleichung 1). Dieser Anteil Al, wird in der FE-Prozesssimulation
berticksichtigt. Daher ergibt sich der Anteil der Langenidnderung Aly, der durch das Federelement
abgebildet werden soll, zu Alyes = Al - Al,.

AI1 = AIMa’[r.,Armierung + AIeI.R'L'Jckfederung WS + AIMasch + AIGestell,KMD,Stempel (1)

Al Al

2 ges

Mit der Anderung AF der Umformkraft, welche die Anderung der Deformation und damit der
Werkstiickldnge verursacht, konnen Steifigkeiten von Maschinen- und Werkzeugkomponenten
berechnet werden. AF ist die Differenz der Umformkrifte im Unteren Totpunkt (UT) der
Umformmaschine, da der Stempelweg im UT entscheidend fiir die Ausbildung der Werkstiickldnge
ist. Die Gleichungen zur Ermittlung der Steifigkeiten lauten:

c=mAF: c,omlF; ¢ -mAF ©)
I, Al, l e
2 2
mit m Ao;lAi:dOd_zd‘ 3)
1

Cges soll dem linearen Maschinen- und Werkzeugmodell zugewiesen werden, ist unbekannt und
wird aus C; und C, berechnet. Da die Federelemente seriell angeordnet sind und sich die
Nachgiebigkeiten somit addieren, gilt:

_ 1, 1 unddamit c -SG “4)

1
C, C, C *c,-C,

ges

C, wird experimentell und C, aus der Prozesssimulation bestimmt. Um im Experiment Kraft- (AF)
und damit Langendnderungen Al; messen zu konnen, wurden FlieBpressversuche mit zwei



Werkstoffen unterschiedlicher Festigkeit durchgefiihrt. Es kamen die Werkstoffe 100Cr6

(k, :1080m':|n2 ; =05, ¢=1)und 20MnB4 (k, =730m':|n2 ; =0,5; ¢=1) zum Einsatz.

Die Experimente wurden am LFT auf zwei weggebundenen Pressen durchgefiihrt, die sich in ithrem
Aufbau deutlich unterscheiden. Dies waren die Kniehebelpresse Komatsu-Maypress MKN 63/6A
und die Schnelllduferpresse Bruderer BSTA 300-85B, die im Einzelhub betrieben wurde. Die
Komatsu Kniehebelpresse besitzt ein Einstdnder C-Gestell, fiir das auf Grund des nicht
geschlossenen Pressenrahmens eine hohe Auffederung zu erwarten war. Die Bruderer
Schnelllduferpresse zeichnet sich durch eine besonders steife, geschlossene 4-Séulen-Bauweise aus.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind in Bild 1 dargestellt. Es zeigte sich, dass

ein nahezu lineares Verhalten der Pressen im UT vorliegt. Die Bruderer Schnelllduferpresse in 4-

Saulen-Bauweise weist mit C, | :207k_Neine deutlich hohere Steifigkeit auf als die Komatsu-
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Bild 1: Experimentelle Berechnung der Steifigkeit C; der Umformpressen

Um aus C; gemil (4) die Gesamtsteifigkeit C,es berechnen zu konnen, wurde die Lingenénderung
Al, ermittelt, die durch die Auffederung des armierten Werkzeugs entsteht. Al, wird liberwiegend
durch radiale Deformation verursacht. Da sich diese jedoch auf die Werkstiickldnge auswirkt, wird
C, wie eine Steifigkeit in Wirkrichtung der Maschine behandelt.

Dazu wurde ein 2D-axialsymmetrisches FE-Simulationsmodell des Beispielprozesses erstellt. Es
wurde eine thermisch-mechanisch gekoppelte, kombinierte Werkstlick-Werkzeuganalyse mit
elastischem Werkzeug durchgefiihrt. Das geometrische Ubermall der beiden Armierungsringe,
durch das die Matrize vorgespannt wird, wurde ebenfalls abgebildet. Nach Simulation der
Umformung wurde auch das Auswerfen des Werkstiicks simuliert, um die elastische Riickfederung
zu berilicksichtigen. Mit diesem Modell wurde jeweils eine FlieBpress-Simulation mit den
Materialdaten der Versuchswerkstoffe 100Cr6 und 20MnB4 durchgefiihrt. Die Léngendifferenz der
Werkstiicke unterschiedlichen Werkstoffs zeigte einen Unterschied von Al, =0,27mm bei einem

Kraftunterschied von AF = 68,3kN im UT. Daraus folgt mit (2) C, = 764k_N. Mit Gleichung (4)
mm



berechnen sich die gesuchten Steifigkeiten C, fiir die Komatsu Kniehebel-Presse zu

C kN , fur die Bruderer Schnellldufer-Presse zu C__ , = 284k_N.
mm g mm

=152

ges_K

2.3  Verifikation der berechneten Steifigkeit

Die berechneten Steifigkeiten wurden mit Hilfe eines Federelements in die FE-Prozesssimulation
integriert. Zur Verifikation der Steifigkeiten und des linearen Modells wurden mit den Werkstoffen
100Cr6 und 20MnB4 jeweils Versuche bei Raumtemperatur sowie mit beheiztem Werkzeug bei
100 und 140°C durchgefiihrt, um den Einfluss der Werkzeugerwdrmung in der Serienfertigung zu
untersuchen. Im Simulationsmodell wurde die Beheizung des Werkzeugs als Randbedingung
aufgebracht. Uber die Variation des Reibfaktors wurden die Umformkrifte im UT aus der
Simulation an die Versuchsergebnisse angepasst. Die sehr gute Ubereinstimmung der
Werkstiicklangen zwischen Versuch und Simulation in Bild 2 bestitigt, dass die reale
Maschinenauffederung mit dem linearen Modell sehr gut beschrieben werden kann.

25,0

20MnB4
I 23,0
(]
(o))
c
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X
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20,0 ‘ ‘ ‘ , ‘ , ‘
0 20 40 60 80 100 120 °C 160

Werkzeugtemperatur —

Bild 2: Vergleich Simulation — Versuch an Werkstticklange I; (Komatsu Kniehebelpresse)

3 Berechnung und Prognose der Wechselwirkungen

Da das Prozessmodell mit integrierter Federsteifigkeit das Maschinen- und Werkzeugverhalten sehr
gut abbildet, konnen auf Basis dieses Modells die Wechselwirkungen zwischen den Maschinen-
und Werkzeugkomponenten sowie dem Umformprozess untersucht werden. Dabei werden
verschiedene Einflussfaktoren, z.B. Werkzeugabmessungen, Stempelweg und
Vorspannungszustand des Werkzeugs auf mehreren Stufen variiert. Die Verdnderung einer
ZielgroBe in Abhédngigkeit zweier Einflussgro3en kann in einer Antwortfldche dargestellt werden.
Die Berechnung der Wechselwirkungen in einem vollfaktoriellen Versuchsplan ist sehr aufwéndig,
da die notwendige Berechnungsanzahl iy in Abhédngigkeit der Anzahl der Einflussgroflen n und der
Variationsstufen k mit iy = k" zunimmt. Im vollfaktoriellen Fall miissten fiir n = 10 und k = 3 somit
1y = 59048 Berechnungen erfolgen, um die Wechselwirkungen vollstindig abbilden zu konnen.
Dieser Berechnungsaufwand ist in der Praxis nicht durchfiihrbar.

Um den Aufwand zu reduzieren, soll auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse und von Prozesswissen
aus einer Datenbank eine Prognose der Wechselwirkungen durchgefithrt werden. Der
Berechnungsaufwand nimmt in der Sensitivititsanalyse, d.h. bei Variation jeweils eines
Einflussfaktors, nur linear mit der Anzahl von Prozesseinflussgroflen zu. Die Berechnungsanzahl



ergibt sich zu ig=(k-1)n+ 1. Mit n=10 und k=3 sind hier lediglich is =21 Berechnungen
notwendig. Auf Basis der Prognose der Wechselwirkungen wird anschlieend eine Optimierung der
Werkzeug- und Prozessauslegung zur Verbesserung der Bauteilgenauigkeit erfolgen.

4, Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den Beispielprozess Vollvorwérts-FlieBpressen wurde ein Ansatz entwickelt, der mit Hilfe von
Versuchen und der FE-Prozesssimulation die Berechnung der Gesamtsteifigkeit aus weggebundener
Umformmaschine und Werkzeug ermdoglicht. Die berechnete Steifigkeit wurde {iber ein
Federelement in die Prozesssimulation integriert. Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und der Prozesssimulation mit integriertem Maschinenmodell nachgewiesen. Die
lineare Modellierung des Werkzeug- und Maschinenverhaltens ist somit hinreichend genau. Mit
dem entwickelten Simulationsmodell konnen Wechselwirkungen zwischen Maschinen- und
Werkzeugkomponenten sowie dem  Umformprozess berechnet werden. Um  den
Berechungsaufwand hierfiir zu reduzieren, soll im weiteren Projektverlauf eine Prognose der
Wechselwirkungen auf Basis einer Sensitivititsanalyse und Datenbank realisiert werden.
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Einfihrung
Herausforderungen fiir die Kaltmassivumformung

Vorteile der Kaltmassivumformung: = Geringer thermischer Verzug
= Hohe Oberflachengiite
= Kaltverfestigung des Werkstoffs

- Potential zur Herstellung einbaufertiger, hochpraziser Bauteile

Herausforderungen: = Hohe FlieBspannung des Werkstiickwerkstoffs
» Hohe Werkzeugbelastung und —deformation

» Hohe Maschinenbelastung und —deformation

‘ Wechselwirkungen erschweren die Optimierung der Bauteilgenauigkeit

Ziel: = Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Umformmaschine,
-werkzeug und —prozess

= Kompensation durch geeignete Werkzeug- und Prozessauslegung
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Erwiinschte und unerwiinschte Wechselwirkungen

erwiinscht, Umformung

unerwiinscht

Werkzeug

(21

Umformprozess
Werkstiick

Mwérmung

Deformation

O

Vorspannung
Deformation

Presskraft Reibung

SchlieRkraft

Dynamik

Erwarmung Y o
Deformation Armierung
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I_l-'_l' Auffederung weggebundener Umformmaschinen
Umformmaschine Stempelweq / Werkstiickldnge Realitét
Beispielprozess
Vollvorwarts-
e . > FlieRpressen
% Zeit
g FlieRspannung
[0
%’ niedrig hoch
<

Auffederung Beeinflussung der
mechanischer - Reduktion des - Werkstiick-
Pressen unter Stempelwegs abmessungen
Kraftwirkung
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Abbildung des Maschinenverhaltens in der FE-Prozess-Simulation
Lésungsmaéglichkeiten

1. Integration von FE-Maschinenmodell in Prozess-Simulation:

© mit vorhandenen FE-Programmen nicht méglich / sehr aufwéndig
2. Kopplung mit externer Maschinensimulation (MKS, FE, ...):

© aufwéndige Modellerstellung und Berechnung
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Abbildung des Maschinenverhaltens in der FE-Prozess-Simulation
Lésungsmaéglichkeiten

1. Integration von FE-Maschinenmodell in Prozess-Simulation:
© mit vorhandenen FE-Programmen nicht méglich

2. Kopplung mit externer Maschinensimulation (MKS, FE, ...):
© aufwéndige Modellerstellung und Berechnung

Bsp.: FE-Modellierung des Winkelhebels einer Komatsu-Kniehebelpresse
WA e

7 & . = o @Dehnungsmessung

5
10_4 Versuch -t
0.60 4 /_‘./'/
I, o
0.44 g =
1 >
E, yd
0.28 [ 3 pd
' . " “Simulation
0.12
0
T il ) 0 50 100 150 200 250 kN 350
-0.04 ZI ¢ j y e Umformkraft —»

Dehnung des Winkelhebels in Abh. der Umformkraft

Verschiebung z in mm

vereinfachte Modellierung der Maschine /
Berechnung der Maschinensteifigkeit
© LFTO07/6

Lineares Maschinenverhalten




Berechnung der Steifigkeit von Maschine und Werkzeug tiber
I_FI die Anderung der Werkstiicklange

* Maschinen- und Werkzeugkomponenten mit Einfluss auf die Werkstiicklange

VF

|

Werkstiick

Armierung 1
Armierung 2

3

$/Umformmaschine

3 3

Al = Alyagr, Armierung * Alei. Rickfed. ws + Blmasch.
l ~— — N\ 7

Il
Al, ’
1. Messung

(Variation der FlieR- 2 Ermittiung in FE- Al
spannung im Versuch) Prozess-Simulation ges

» Steifigkeits- _ AF l AF 3. C =m AF
> ges

= m . .
berechnung: Al, Al, Alges

unbekannt

L Kraftinderung AF == Al

© LFTO07/7

1. Messung der Ldngendnderung des Werkstiicks —
Berechnung der Steifigkeit C,

350

Bruderer Presse
(4-Sé&ulen-Bauweise)

7\_
zZ

— kN = 1 (A Sl
Al ¢ “l'.w |
200 = S

kN AI1LB

. AFg—
%Komatsu Presse (C-Gestell) ! l

Umformkraft im unteren Totpunkt ——>

Werkstiickwerkstoffe: 100Cr6; k. = 1080 %2 |
(¢=0,5; $=1,0) 20MnB4; k, = 730 -2

22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0 mm 26,0
Werkstiicklinge —>

- Steifigkeit konstant —» Maschinenverhalten im UT linear
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I_— 2.1 FE-Simulationsmodell des Voll-Vorwarts-FlieRprozesses
I_I zur Bestimmung von Al, und C,

Stempel | Werkstlck
0,14 i
0,12
0,10
0,08 %
0,06
0,03
0,01

-0,01
-0,03
-0,05
-0,07

d, = 12mm
d, =6mm

Armierungsring 1
Armierungsring 2

d: Durchmesser
sf: Uberman fiir
Vorspannung

. | |
Radiale Knoten- d =30mm d =70mm d =120mm

versch. in mm sf=0,667 % sf=0,40 %

- Stempel starr )
- Werkzeug elastisch Alyate, Armierung
- Modellierung des Vorspannungszustands >Al,

- elastoplastisches Modell des Werksti)ckwerkstoffs]> Al
. el. Riickfed. WS
- Auswerfen des Werkstlicks _/
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I_l-'_l' 2.2 Simulationsbasierte Berechnung der Steifigkeit C,

* Berechnung der Werkzeugsteifigkeit

- FE-Simulationen mit zwei Werkstlckwerkstoffen unterschiedlicher Festigkeit
Stempelweg = konst.

100Cr6

- A, =0,27mm AF kN
A =764 1m

- AF =68,3 kN (Differenz der Umformkréafte im UT):

=Ag-Ay doz'd12 =3 ey = VAT

A, d12 d, = 6mm

m
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Li

3. Berechnung der Gesamtsteifigkeit C

* Berechnung der Steifigkeit C,., von
Maschine, Werkzeuggestell, Kraftmessdose, Stempel:

F
-
c,-C
11 .1 > Cos = 6. 7C.
=] + 2 1
C1 Cges C2 !
C,
N
F
Komatsu: Bruderer:
kN
Cges = 152 Ty Cges = 284 KL

Integration des linearen Maschinenmodells in FE-
Prozesssimulation durch Federelement

Verifikation der berechneten Maschinensteifigkeit
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Werkstlucklédnge | —

Vergleich Simulation — Versuch an Werkstiucklange |

Umformmaschine: Komatsu Kniehebel-Presse (Cges= 152%)
25,0 : :
B Simulation
mm ] B Versuch 20MnB4
ersuc

24,0 %
23,0
22,0 f

100Cr6 /

f 1
21’0 /
20,0 1 ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘

0 20 40 60 80 100 120 °C 160

Werkzeugtemperatur —

- Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitt
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I_— Berechnung der Wechselwirkungen zwischen
I_I Umformmaschine, -werkzeug und -prozess

» Berechnung der Wechselwirkungen mit integriertem Prozess- und Maschinenmodell
* Hoher Berechnungsaufwand bei vollfaktoriellen Untersuchungen:

Stutzpunkte der Antwortflache Berechnungsaufwand:
Sensitivitatsanalyse

mit Zentralpunkt @ Prognose der n : Prozessgréfen

Wechselwirkungen

k : Variationsstufen

=
(4]
£ 1003 .
% i : Berechnungsanzahl
S % -
£ 001 Vollfaktorieller Versuch:
S f ) -~ .
5 - TR o HE—
w‘I’ 100,0 - > ,’é::‘::‘::.‘::“" i=kn
N 999 .:13:;:&; s Sensitivitdtsanalyse:
_S 998 4 e 0::.‘::’::0’:;‘\‘ . (k 1) +1
8 SO ST oSSt i =(k-1)n
€ 997 L Seses
E 450 Beispiel:
5 K -
3 N _ n=10;k=3
3 S 900 _
s, 300 "800 - cspannu™® Volifaktoriell: i =59049
(TN ies

Sensitivitdtsanalyse: i = 21

- Ziel: Vermeidung rechenzeitintensiver vollfaktorieller Untersuchungen

Prognose der Wechselwirkungen mit Hilfe von:
Sensitivitdtsanalyse und Datenbank
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Zusammenfassung und Ausblick

Bestimmung der Werkzeug- und Maschinensteifigkeit liber Werkstiickabmessungen
Integration eines linearen Maschinenmodells in FE-Prozesssimulation

Gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation mit integriertem
Maschinenmodell

Berechnung der Wechselwirkungen zwischen Maschine und Prozess

Ausblick
* Prognose der Wechselwirkungen ‘ deutliche Reduzierung der Berechnungszeit

+ Ubertragung auf komplexe Werkstiicke
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GEKOPPELTE SIMULATION VON PRESSE UND MEHRSTUFIGEM
MASSIVUMFORMPROZESS

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dipl.-Ing. Lutz Schapp, Dipl.-Ing. Marco Tannert

1 Einleitung und Zielsetzung

Steigende Anforderungen an die Qualitdt von massivumgeformten Werkstiicken sowie der gleichzeitig vor-
handene Kostendruck erfordern eine effiziente Entwicklung der eingesetzten Werkzeuge und ein schnelles
Einfahren der Prozesse. Zur Auslegung von Bauteilen und Prozessen hat sich daher die Umformsimulation
in der Massivumformung als effizientes Werkzeug etabliert [1, 2].

Einleitung
WerkstiickmaBe Ausgangslage:
(Simulation)

33,1 m steigende Anforderungen an die Schmiede-
33 1 qualitat und wachsender Kostendruck

33,1

— Notwendigkeit zur effizienten Entwicklung
und zum schnellen Einfahren neuer Prozesse

— Einsatz der Umformsimulation in der Prozess-
und Werkzeugauslegung

WerkstlickmaBe Problem:
(Probeschmiedung) 34,8

® limitierte Genauigkeit der Umformsimulations-
35,0 ergebnisse

m weiterhin iterativer Optimierungsprozess

34.8 auf Produktionsaggregat notwendig

— Zeit- und kostenintensive Maschinenstillstandszeiten
35,1 — Wahrscheinlichkeit eines sub-optimalen Endprozesses
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Bild 1: Notwendigkeit fiir den Einsatz und die Verbesserung der Umformsimulation

Der durch den Einsatz der Umformsimulation erzielbare Nutzen hingt dabei im Wesentlichen von der Giite
der Simulation, d.h. von der Ubereinstimmung der Simulation mit dem realen Prozess ab [3]. Wihrend der
Stofffluss in der Simulation schon mit befriedigender Genauigkeit berechnet wird, zeigen sich noch deutli-
che Abweichungen bei der Simulation von WerkstiickmaB3en und -formen (Bild 1). Die Folge ist, dass, trotz
simulationsunterstiitzter Werkzeugkonstruktion, beim erstmaligen Einfahren der Werkzeuge Werkstiickfeh-
ler auftreten, die von der Simulation nicht erfasst wurden. So ist nach dem Werkzeugeinbau auf der Presse
ein aufwindiger, meist iterativer Optimierungsprozess notwendig, der zu zeit- und kostenintensiven Maschi-
nenstillstandszeiten fiihrt [4]. Da mit den an der Maschine vorhandenen Optimierungsmdglichkeiten, wie
z.B. der Verstellung des StoBelhubs oder der Anpassung des Werkzeugs durch die Unterlage von Einstell-
platten, oft kein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wird, ist hdufig eine spanende Nachbearbeitung des
Werkzeugsatzes erforderlich, welche zusitzliche Kosten verursacht.




Bild 1 (links) zeigt beispielhaft anhand der Werkstiickdickenmalle einer Ringstauchprobe die mit der Um-
formsimulation erreichbare Berechnungsgenauigkeit im Vergleich zu einer Probeschmiedung. Die Simulati-
on wurde mit dem Programm Forge2005 (Fa. Transvalor) und, wie in der industriellen Praxis iiblich, ideal-
starrem Pressen- und Werkzeugmodell durchgefiihrt. Die Umformung findet exzentrisch im Arbeitsraum der
Maschine statt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse werden zwei Aspekte deutlich. Die gemittelte Werkstiickdicke im
Schmiedeversuch (34,9 mm) weicht deutlich vom Sollmaf3 (32,9 mm) ab, was auf die nicht-linear-elastische
Pressenauffederung und die elastische Verformung des Werkzeugs unter Last zuriickzufiihren ist, und die
Umformsimulation erreicht keine genaue Berechnung der sich beim Realversuch einstellenden Werkstiick-
mafe. Weder die gemittelte Werkstiickdicke noch die sich einstellende Dickendifferenz links/rechts wird
richtig berechnet.

Ursache fiir die fehlerbehafteten Simulationsergebnisse ist die stark vereinfachte Modellierung des Maschi-
nenverhaltens in der Umformsimulation (Bild 2). Um eine realititsnahe Repridsentation des Maschinenver-
haltens zu erhalten, miissen speziell fiir die Berechnung von Werkzeugmaschinen geeignete Systeme mit der
Umformsimulation gekoppelt werden, welche eine Berechnung des nicht-linear-elastischen Maschinenver-
haltens ermdglichen.

Zielsetzung
g?rksltff[f?kr;‘aﬁe Problemursache
imulation
33,1 Randbedingungen in der Umformsimulation
33,1 33,1| a) Werkstoffkennwerte b) Randbedingungen
m FlieBspannung k; \/ m Reibungsbedingungen \/
: = Dichte ‘/ m Warmeulbergange \/
e S m Pressenverhalten
i = E-Modul v
224 33,1 - _ideal-starr v
) — linear-elastisch \/
WerkstlickmaBe — nicht-linear-elastisch X
(Probeschmiedung) 34,8
35.0 Lésungsansatz
348 ® Entwicklung nicht-linear-elastischer Pressen-
‘ modelle
® Verwendung von Pressensimulationssystemen
35 1 und Anbindung an die Umformsimulation
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Bild 2: Ursache fiir die Berechnungsfehler in der Simulation und Losungsansatz



2 Aufbau und Funktionsweise der gekoppelten Simulation

Fiir die Kopplung eines Maschinensimulationssystems mit einer Umformsimulation miissen beide
Systeme geeignete Dateniibergabeschnittstellen zur Verfiigung stellen. Da seitens der Umformsimu-
lation keines der am Markt erhiltlichen Systeme iiber entsprechende Schnittstellen verfiigt, wurde
das Umformsimulationsprogramm Forge2005 (Fa. Transvalor) exemplarisch mit der entsprechen-
den Funktionalitit erweitert. Auf Seite der Maschinensimulation bieten verschiedene Systeme, wie
z.B. die digitale Blocksimulation oder die Mehrkorpersimulation (MKS) mit flexiblen Korpern,
bereits standardisierte Datenschnittstellen zu externen Berechnungssystemen an, so dass auf diese
zuriickgegriffen werden kann.

Methodik zur Kopplung von Maschinen- und Prozesssimulation
\éi:sv:‘ll [vorstufe_ideale_maschine_040707.don]
Schritt #2: Schritt #1:
| Kraft- und Drehmoment- = Position der FE-Knoten,
= belastung fir Presse -g Lasten an FE-Knoten
£
c
2
[
Schritt #3: g Schritt #4:
Verlagerung und ‘e | veranderte Position der
Kippung des StéBels S | Werkzeug-FE-Knoten
(/7]
' h iﬁgnn;/;; JH 3846 NC 0O
Pressensimulation Umformsimulation
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Bild 3: Methodik zur Kopplung von Maschinen- und Prozesssimulation

Bild 3 verdeutlicht den fiir die Kopplung notwendigen Informationsfluss. Typischerweise wird in
der Umformsimulation die Berechnung des Gesamtprozesses in mehrere Einzelschritte aufgeteilt,
deren Schrittweite, ausgedriickt in mm Umformweg, aus der Stabilitit des numerischen Losungs-
prozesses hervorgeht. Bei der Kopplung der Umformsimulation mit der Maschinensimulation wer-
den die Zeitpunkte zwischen den einzelnen Berechnungsschritten der Umformsimulation fiir die
Dateniibergabe mit der Maschinensimulation genutzt.

Das in der Mitte von Bild 3 dargestellte Schnittstellenmodul verwaltet automatisiert den hierfiir
notwendigen Datenaustausch. Ist ein Berechnungsschritt abgeschlossen, werden die Koordinaten der
Finite-Elemente-Knoten des Werkzeugmodells und die an den FE-Knoten anliegenden Prozesslas-
ten von der Umformsimulation an das Schnittstellenmodul iibertragen (Schritt #1). Dort werden die
an den Werkzeugknoten anliegenden Prozesskrifte entsprechend des relativen Angriffspunktes zum
StoBel und Pressentisch ausgewertet sowie die Kraft- und Momentenbelastung fiir die Presse ermit-



telt. Das Schnittstellenmodul iibergibt die Summenbelastung an das Pressensimulationssystem
(Schritt #2), welches das resultierende Pressenverhalten (Relativverlagerungen und -kippungen von
StoBel und Pressentisch) berechnet und an das Schnittstellenmodul zuriickgibt (Schritt #3). Dieses
bestimmt darauthin die maschinenbedingten Koordinatenverschiebungen der Finite-Elemente-
Knoten des Werkzeugmodells im Vergleich zur ideal-starren Maschine und gibt diese Verlagerun-
gen an die Umformsimulation weiter (Schritt #4). Dort wird das FE-Netz des Werkzeugmodells
angepasst und der nichste Berechnungsschritt gestartet. Dieser Ablauf wiederholt sich bis die Pro-
zesssimulation vollstandig abgeschlossen ist. Die Erstellung des Schnittstellenmoduls erfolgte auf
Basis der Programmiersprache Matlab m-Code (Fa. Mathworks).

Gekoppelte Simulation —
Implementierte nicht-linear-elastische Pressenmodelle

Modell Skizze Beschreibung Pressendaten
analvtisches = vereinfachte Berlcksichtigung .
Pres};tenmodell - von Spi_(_alen in Antrigb und in der . E?;;;Z daehrlzahl
(Programmier- Z 3to|BeIfuhrung anddlKG' = Filhrungs- und
Hochsprache / erlagerungen und Kippungen : :

P ) des StBBels Antriebsspiele

= Federzahl
= zusétzliche Berlcksichtigung = Kippfederzahl

Digitale dynamischer Effekte = StdBel- und

Blocksimulation

= Modellierung antriebs-
kinematischer Einfllisse

= komplette Modellierung der

Anriebsdaten
= Fihrungs- und
Antriebsspiele

= Federzahl

Mehrkérp_er- L [~ Maschine als Mehrkérper-Modell : E_p hpfederzahld
""°°_'e" ik mit elastischen Bauteileigen- Au t r_uggs- .U?
izl schaften und Spielen im Antriebs- M” ”eh.ssP'e €
Korpern und StéBelfiihrungssystem aschinen-
zeichnung
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Bild 4: Pressenmodelle der gekoppelten Simulation

Bild 4 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der gekoppelten Simulation entwickelten Maschi-
nenmodelle. Neben einer Kurzbeschreibung der Modellierungsschwerpunkte sind die fiir die jewei-
lige Maschinenmodellierung verwendeten Daten, wie Feder- und Kippfederzahlen oder Antriebs-
und Kippspiele, aufgefiihrt.

Als Erweiterung zu teilweise in kommerziellen Simulationssoftwaresystemen bereits verfiigbaren
linear-elastischen Pressenmodellen bildet das entwickelte analytische Modell zusitzlich eine verein-
fachte Simulation nicht-linearer Steifigkeitsverldufe ab, wie sie beispielsweise durch Spiele im An-
trieb oder im StoBelfithrungssystem hervorgerufen werden. Dabei wird das Maschinenverhalten auf
Kippungen und Verlagerungen des StoBels reduziert. Die translatorischen und rotatorischen Steifig-
keiten der Presse werden durch nicht-linear-elastische Federgleichungen abgebildet.

Das blockbasierte Modell bietet zudem die Moglichkeit der Abbildung antriebskinematischer Ein-
fliisse auf die aktuelle StoBelposition, wodurch beispielsweise die Uberfiihrung vertikaler Prozess-



krifte in horizontale Kraftanteile aufgrund der vorliegenden Exzenterstellung simuliert werden
kann. Fiir schnelllaufende Pressen konnen zudem dynamische Einfliisse auf das Verlagerungs- und
Kippverhalten des StoBels beriicksichtigt werden. Vernachléssigt wird bei dieser Modellierungsart
allerdings das lokale Verformungsverhalten der Pressenbauteile (StoBel, Exzenterwelle, Stinder
usw.), wodurch die erreichbare Genauigkeit prinzipiell begrenzt ist.

Den hochsten Detaillierungsgrad stellt das Mehrkorper-Pressenmodell mit flexiblen Korpern dar.
Hier wird die Presse komplett, dhnlich wie in einem CAD-System modelliert, wofiir Zeichnungsda-
ten der Maschine vorliegen miissen. Die hierbei notwendige Definition der Steifigkeits- und Damp-
fungsparameter fiir Lager- und Koppelstellen der Maschine setzt allerdings eine gewisse Erfahrung
in der Modellierung solcher Systeme voraus.

Gekoppelte Simulation —
Simulationsiibergreifender Datentransfer
Mehrkdrper-Modell mit flexiblen Kérpern

Analytisches Pressenmodell
Verlagerung, -kippung
Pressentisch / St6Bel

FE-Knotenkoordinaten Verlagerung, -kippung
(Umformwerkzeugmodell) Pressentisch / StéBel

m -
T2 Schnitt- © o o
S$ 2  stellenmodul °3 kA ehrkorper
Umform- =2 der S 33 Simulation
simulation & = gekoppelten g S Ch= mit .f.IeX|bIen
=) i i »h S 55 Kérpern
N Simulation 5] e VSO A
= (Matlab) (MSC.Adams)
Lasten an FE-Knoten Prozesslasten Prozesslasten
(Umformwerkzeugmodell) Krafte / Momente Krafte / Momente

%ﬁisg

Pressenmodell
(Matlab m-Code)
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Bild 5: Simulationsiibergreifender Datentransfer in der gekoppelten Simulation

Der Simulationsiibergreifende Datentransfer bei der Verwendung verschiedener Pressenmodelle in
der gekoppelten Simulation ist in Bild 5 dargestellt. Die Programmierung des analytischen Pres-
senmodells erfolgte in der gleichen Sprache wie die des Schnittstellenmoduls, wodurch ein einfa-
cher Datenaustausch erreicht wird. Die Umsetzung des Pressenmodells mit Hilfe der digitalen
Blocksimulation erfolgte auf Basis von Simulink/SimMechanics. Dieses in Matlab integrierte Simu-
lationssystem verfiigt tiber standardisierte Dateniibergabeprozeduren, so dass eine Anbindung an
das Schnittstellenmodul der gekoppelten Simulation ebenfalls problemlos moglich ist. Die Anbin-
dung des Mehrkorper-Simulationsmodells (MKS-Modell) an das Schnittstellenmodul erfolgt iiber
die digitale Blocksimulation, in der das MKS-Modell einen eigenen Grafikblock mit Ein- und Aus-
gingen darstellt.



Die fiir die Durchfithrung der gekoppelten Simulation notwendigen Dateiverwaltungsfunktionen
wurden in einer grafischen Benutzeroberfliche hinterlegt. Diese ermdglicht es z.B. industriellen
Anwendern mit geringfiigigem Einarbeitungsaufwand die gekoppelte Simulation zu nutzen. Bild 6
verdeutlicht den modularen Aufbau dieser Benutzeroberfldache. Das Schnittstellenmodul dient neben
dem Aufruf des Pre-Prozessor-, des Berechnungs- und des Post-Prozessor-Moduls ebenfalls der
Definition hédufig gebrauchter Pfadangaben. Diese Verzeichnisse sind in den einzelnen Bausteinen
der gekoppelten Simulation dann als Verzeichnisse vorgewihlt und ermoglichen eine ziigige und
komfortable Definition aller fiir die Durchfiihrung der gekoppelten Simulation notwendigen Anga-
ben. Im Pre-Prozessormodul konnen die mafgeblichen Pressenparameter fiir mechanische Pressen,
wie Hubzahl, Exzenterradius usw., eingegeben und gespeichert werden. Fiir die Durchfiihrung der
gekoppelten Simulation ist dann lediglich die entsprechende Maschinendatei (mit den Pressenpara-
metern) auszuwihlen. Der Anwender kann somit die in seinem Betrieb befindlichen Pressen einmal
komplett modellieren und spiter fiir weitere Simulationen stets wieder verwenden.

Gekoppelte Simulation —
Modularer Aufbau der grafischen Benutzeroberflache

Schnittstellenmodul der gekoppelten Simulation

m Definition von m Auswahl des Maschinenmodells m Auswahl des Ergebnis-
Maschinenparametern — Ideales Maschinenmodell datensatzes
— Federzahl — Analytisches, nicht-linear- - .
_ Kippfederzahl elastisches Modell (Matlab) Grafische Darstellungivon
. L — Kraftverlauf (X, Y, Z)
— Hubzahl — Dynamisches, nicht-linear-
_ @l elastisches Modell mit starren — Momentenverlauf (X, Y, Z)
StéBel-Momentanpol ° >
— Exzentermasse Kérpern (Simulink / — Verlagerungsverlauf (X, Y, Z)
E " SimMechanics) — Kippungsverlauf (X, Y, Z)
- Sl — Dynamisches, nicht-linear- ’
— StoBelmaBe elastisches Modell mit flexiblen ® Export des Ergebnisdatensatzes
— StéBelmasse Kérpern (Mehrkdrper-Simulation) in Microsoft-Excel-Dateiformat

— vorzeichenabhéngige Feder-

R e m Auswahl der Maschinenmodelldatei

— Auffederungs- und StéBelspiele m Auswahl der Prozesssimulation
W Laden, Editieren und Speichern m Start der Berechnung m Animierte Drahtgitter-Darstellung
von Maschinenmodelldaten des Pressenst6Bel-Verhaltens

m Anzeige des

Berechnungsfortschritts wahrend des Prozesses
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Bild 6: Modularer Aufbau der grafischen Oberfliche der gekoppelten Simulation

Im Berechnungsmodul findet die Definition der fiir die gekoppelte Simulation von Maschine und
Prozess notwendigen Daten statt. Exemplarisch fiir die gesamte grafische Oberfliche sei an dieser
Stelle das Berechnungsmodul in Bild 7 dargestellt. So wird hier festgelegt, welches Maschinenmo-
dell fiir die gekoppelte Simulation verwendet werden soll und welche Pressenparameterdatei auf
dieses Modell Anwendung findet. Des Weiteren wird die Berechnungsdatei der Umformsimulation
bestimmt. Somit liegt eine vollstindige Definition der gekoppelten Simulation vor, d.h. welcher
Umformsimulationsfall mit welchem Maschinenmodell gekoppelt berechnet werden soll. SchlieB3-
lich muss vor Beginn der Simulation noch die Position des Werkzeugs im Arbeitsraum der Maschi-
ne festgelegt werden. Nach dem Start der gekoppelten Simulation wird der Anwender iiber den
Berechnungsfortschritt in einem Statusfensters informiert, in dem der verbleibende Umformweg,



die vorliegende Belastung und die hieraus resultierende Maschinenverlagerung in Hubrichtung an-
gezeigt wird.

Nach Abschluss der Simulation werden die Ergebnisse der Maschinensimulation in Dateiform ab-
gespeichert. Im Post-Prozessormodul ist neben der Darstellung in Diagrammform auch die Mog-
lichkeit vorhanden, die Verlagerungen und Kippungen des StoBels in animierter Form als
Drahtgittermodell darzustellen, so dass die stattfindenden Vorgédnge auch fiir den Praktiker leicht
verstandlich sind. Fiir eine eventuelle Weiterverwendung der Daten wird zudem die Moglichkeit des
Exports der Verlagerungs-, Kippungs- und Belastungsdaten in ein z.B. von Microsoft-Excel lesba-
res Dateiformat zur Verfiigung gestellt.

Gekoppelte Simulation —
Grafische Benutzeroberflache (Berechnungsmodul)

h: rechnung GEKOPPELTE SIMULATION (WZL RWTH AACHER - 2] l
Hilfe -
— Maschinen-Simulation
NICHT-LINEAR-ELASTISCHES Pressenmodell v max. Z-Koordinate des Unterwerkzeugs: 1 mm AUSW&hl
Pressenmodell
Auswahl Pressenparameterdatei Ready | Maschinen-Datei. Hasenclever_630_VER
Federzahl Kippfederzahl Rotationspunkt
X= 695 KN/mm X= 780 “r""""’m X= 0 mm .
. G &= i":": . o Anzeige Pres-
Z= 5140 KNmm z= 1000 . P senkennzahlen
— Prozess-Simulation
Auswabhl
Auswahl Prozessmodell Ready Prozessdatei 3D_Hot_Forging UmeI’mmOde”
— Gekoppelte Simulation- :
Exzentrizitat des Werkzeugs X-Richtung: 200( mm Y-Richtung: 0| mm - WZG-Exzentrizitat
Kippungsoffset : X-Richtung: 0| mm/m Y-Richtung: 0 mmim - WZG_KippungsoffSet
B L
I 4 Berechnungsstart
Remaining Stroke: 16.3 mm
lterationsschritt 2 1 Anzeige Berech-
Remaining Stroke: 16.3 mm. g )
Umformkraft (Z): 1.56 MN, Auffederung (Z): 0.78 mm g nungsfortschrltt
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Bild 7: Grafische Benutzeroberfliche des Berechnungsmoduls
3 Anwendung der gekoppelten Simulation am Beispiel Ringstauchprobe

Die bei der Anwendung der gekoppelten Simulation mit den verschiedenen Pressenmodellen erziel-
baren Simulationsergebnisse werden am Beispiel des Werkstiicks ,,Ringstauchprobe* und einer ein-
stufigen Umformung verdeutlicht.

In Bild 8 (links) ist das Umformsimulationsmodell der Ringstauchprobe, bestehend aus Oberwerk-
zeug, Ringstauchprobe und Unterwerkzeug dargestellt. Da die Elementkantenlinge in der Kontakt-
flaiche zum Werkzeug die Genauigkeit der Simulation (maximal zugelassene Durchdringung von
Werkzeug und Werkstiick) definiert, wird das Werkstiick im Kontaktbereich engmaschiger vernetzt.
Das Werkzeug ist in diesem Fall als starre, ebene Platte modelliert. Die fiir das Beispiel gewihlte



Position der Umformung im Arbeitsraum der Presse ist als Draufsicht auf den Pressentisch darge-
stellt.

Anwendungsbeispiel — Ringstauchprobe

Umformsimulationsmodell: Auffederungsdiagramm (Z-Richtung)
= 1.6 o
S /°\ KN .
— I N
Oberwerk- 214 P '.’ 't
zeug 5 Lo N ==
. B 12—t — —
Ringstauch- ;g |' - Messung
probe L P
1 , !
|
Unterwerkzeug [lr i
.. ]
Position der Umformung 0.6 i ! ,/
im Pressenarbeitsraum: Pl i idealstar
: . . ! . .
= einstufige Umformung 0.4 (24— === linear-elastisch
von 50 mm auf 38 mm ] analytische Formulierung
~ Werkstickhohe 0.2 ,-' —-= digitale Blocksimulation
= Angepasste WST-FE- ] === Mehrkorper-Simulation
Vernetzung in der Kontakt- 0- ; i : : | !
flache zu Werkz -5 12 -9 -6 -3 0
ache zu Yierkzeug verbleibender Umformweg [mm]
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Bild 8: Anwendungsbeispiel Ringstauchprobe

Auf der rechten Seite von Bild 8 ist das mit den verschiedenen Pressenmodellen bei der Umfor-
mung der Ringstauchprobe berechnete Auffederungsverhalten der Maschine in Z-Richtung verglei-
chend dargestellt. Das zugehorige berechnete Kippungsverhalten der Maschine um die Y-Achse ist
in Bild 9 (links) abgebildet. Weiterhin ist die im Realversuch mittels taktiler Sensorik gemessene
Auffederung und Kippung der Presse im unteren Totpunkt UT dargestellt.

Das mit dem ideal-starren Pressenmodell berechnete Maschinenverhalten weicht deutlich von dem
im realen Versuch gemessenen Maschinenverhalten ab (0 mm Auffederung in UT, hellgraue Linie,
deckungsgleich mit der Abszisse des Diagramms). Auch mit dem linear-elastischen Pressenmodell
(schwarze Volllinie) ist eine befriedigende Simulation des Pressenverhaltens nicht moglich (Abwei-
chung der Auffederung Simulation — Messung 0,6 mm in UT). Mit den nicht-linear-elastischen
Pressenmodellen und der gekoppelten Simulation werden wesentlich bessere Ergebnisse erzielt
(Fehler 0,1-0,2 mm). Das Auffederungsspiel von 0,5 mm wird bei Verwendung dieser Modelle zu
Prozessbeginn komplett durchlaufen, wobei die fehlende Dampfung beim analytischen Pressenmo-
dell zu einem wesentlich steileren Anstieg der Z-Verlagerung fiihrt als im Falle des digitalen Block-
oder Mehrkorper-Simulationsmodells.

Die in negative X-Richtung versetzte Anordnung des Prozesses im Arbeitsraum der Presse fiihrt zu
einem positiven Belastungsdrehmoment um die Y-Achse, was zu dem in Bild 9 links dargestellten
Kippungsverhalten des StoBels fiihrt. Das Diagramm zeigt wieder eine deutliche Abweichung der
Simulationsergebnisse des ideal-starren (Fehler 2,5 mm/m) und des linear-elastischen Pressenmo-



dells (Fehler 0,9 mm/m) vom gemessenen Kippungswert. Die Abweichungen der nicht-linear-
elastischen Pressenmodelle liegen bei allen drei Modellen unter 0,2 mm/m, was wiederum eine
deutliche Steigerung der Simulationsgenauigkeit darstellt.

Ringstauchprobe —
Ergebnisanalyse im Postprozessor der Umformsimulation

Kippungsdiagramm (Y-Achse)

3

- Frin[7z)

2.5 f,f,r ‘. _

2 L 7 |
/ P ., .,' = 0ssares
/ r 4
| / —— oramssr
1.5 - Vi

Kippung [mm/m]

Vil

oste AT
LR ‘-‘-"ﬂ‘w !‘\m
J ,./ / §§§§§E L)
) L TR
j - RSN
1 - % R
[ e
L / SRR
J I . SN
A FeavLy S YA
. f T 2 y A S
—x Twme: 0
0S| =0 RNISES
H Legende: analytische Formulierung
0} i i ‘ ‘ ‘ i ideal-starr ==.==. digitale Blocksimulation
-5 12 9 6 -3 0 . . . ) i
verbleibender Umformweg [mm] e |inear-elastisch Mehrkorper-Simulation
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Bild 9: Ergebnisanalyse der gekoppelten Simulation der Ringstauchprobe

Auf der rechten Seite in Bild 9 ist das Umformsimulationsmodell der Ringstauchprobe bei Verwen-
dung flexibler Werkzeuge dargestellt. Dazu wurden die Komponenten des Werkzeugsystems, be-
stethend aus oberem und unterem Werkzeughalter sowie Ober- und Untergesenk, in der
Umformsimulation als flexible Korper modelliert und mit einem Finite-Elemente-Netz versehen.
Die Darstellung zeigt die Simulationsauswertung im Postprozessor der Umformsimulation.

Die Tabelle in Bild 10 zeigt eine Gegeniiberstellung der simulierten WerkstiickmaBe der
Ringstauchprobe bei der Verwendung verschiedener Pressenmodelle und der flexiblen Werkzeug-
modellierung aus Bild 9 mit dem Messergebnis des realen Schmiedeversuchs.



Ringstauchprobe —
Vergleich Simulation / Messung: WerkstickmaBe
Legenc,'e: _ _ gemittelte auf WST ubertragene
Ay Simulationsfehler WST-Dicke WST-Dicke Y-StéBelkippun
A, Simulationsfehler auf WST ppung
tibertragene St6Belkippung [mm] [mm/WST-Z]
Schmiedeversuch 34,9 0,20
5 ideal-starres 33,6 0,00
T E Pressenmodell (Ag=-1,3) (A= 0,20)
o
§ § linear-elastisches 34,5 0,16
(7] Pressenmodell (A4=-0,4) (A= 0,04)
analytisches 34,9 0,20
2 5 Pressenmodell (A4=0,0) (A= 0,00)
O .=
S & digitale 34,8 0,21
% E Blocksimulation (Aq=-0,1) (A= 0,01)
G Mehrkorper-Simulation 35,0 0,20
mit flexiblen Koérpern (Ag= +0,1) (A= 0,00)
© WZL/Fraunhofer IPT B m Seite 14
Fraunhofer .. RWI.I"MGHEN
Institut
Produktionstechnologie

Bild 10: Vergleich der Ergebnisse Simulation / Schmiedeversuch

Es wird deutlich, dass mit der konventionellen Umformsimulation und ideal-starrem Pressenmodell
trotz flexibler Werkzeugmodellierung deutliche Simulationsfehler vorliegen (Ag =-1,3 mm, keine
StoBelkippung), wihrend mit dem linear-elastischen Pressenmodell bereits bessere Ergebnisse er-
zielt werden.

Bei Einsatz der nicht-linearen Pressenmodelle (gekoppelte Simulation) und dem deformierbaren
Werkzeugmodell wird der Berechnungsfehler in der gemittelten Werkstiickdicke auf unter 0,1 mm
reduziert, was eine enorme Steigerung gegeniiber dem Stand der Technik in der Umformsimulation
darstellt. Zudem wird die auf das Werkstiick iibertragene StoBelkippung sehr genau berechnet. Die
Restabweichungen sind dabei auf die Linearisierung der Pressenkennzahlen und die Genauigkeit der
Kraftberechnung zuriickzufiihren.

4 Simulationsgestiitzte Optimierung einstufig belegter mehrstufiger Mas-
sivumformprozesse

Im Folgenden wird am Beispiel des Serienwerkstiicks ,,Dreilochflansch* der Ablauf einer simulati-
onsgestiitzten Werkzeugoptimierung fiir einen einstufig belegten Massivumformprozess erldutert.

Bild 11 zeigt die Stadienfolge bei der Warmumformung des Werkstiicks. Es handelt sich dabei um
einen dreistufigen, einstufig belegten Gesenkschmiedeprozess. An die dargestellte Stadienfolge
schlieft sich eine Abgratoperation ohne weitere Umformung auf einer weiteren Maschine an. Der
Rohling (Werkstoff 38MnVS6) wird in einer ersten Umformstufe auf eine Hohe von 41,7 mm ge-
setzt. Diese Setzoperation findet in X- und Y-Richtung exzentrisch versetzt im Arbeitsraum der




Presse statt. Vor- und Fertigstufe des Werkstiicks sind in X-Richtung exzentrisch und in Y-
Richtung zentrisch positioniert. Im unteren Teil von Bild 11 sind die Positionen der einzelnen Um-
formstufen im Arbeitsraum der Maschine als Draufsicht auf den Pressentisch dargestellt.

Dreilochflansch —
Einstufig belegter Mehrstufenprozess — Stadienfolge

Setzen Vorstufe Fertigstufe
Umformweg: 21,0 mm Umformweg: 38,5 mm Umformweg: 8,1 mm

(62,7 — 41,7 mm) (41,7 — 3,2 mm) (10,9 — 2,8 mm)

Position im Arbeitsraum:

ey = +105 mm
ey=0mm
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Bild 11: Stadienfolge des Serienwerkstiicks ,,Dreilochflansch“

In der Berechnung mit der gekoppelten Simulation kommt ein analytisches Pressenmodell zur An-
wendung, welches die Beriicksichtigung nicht-linear-elastischen Pressenverhaltens ermoglicht und
mit messtechnisch ermittelten Pressenkennzahlen abgeglichen wurde.

Bild 12 zeigt die Auswertung der Berechnungsergebnisse der gekoppelten Simulation im Post-
Prozessor der Umformsimulation. Es wird deutlich, wie Schmiedefehler einer Werkzeugstufe den
Umformprozess weiterer Stufen negativ beeinflussen konnen, da bei mehrstufigen Prozessen das
Schmiedeergebnis einer Stufe gleichzeitig die Ausgangsgeometrie des Werkstiicks der folgenden
Stufe darstellt. In dem hier gezeigten Fall ist das Werkstiick aufgrund des nicht-linear-elastischen
Auffederungs- und Kippungsverhaltens der Presse beim Vorstufenprozess nicht richtig umgeformt
worden. Deswegen liegt die Ausgangsform des Werkstiicks fiir die Fertigstufe nicht wie gewollt
plan im Untergesenk der Fertigstufe auf, was zur Folge hat, dass der Fertigstufenprozess gestort
abliuft. Solche Verhaltensweisen wiren ohne gekoppelte Simulation nicht abbildbar.

Bei mehrstufigen Umformprozessen bietet prinzipiell jede Stufe des Werkzeugs Optimierungsmog-
lichkeiten. Allerdings ist die Anderung der letzten Umformstufe, also des Kalibrierwerkzeugs zu
bevorzugen, da dadurch direkt Einfluss auf die finale Werkstiickkontur genommen wird. Nur bei
Prozessen, bei denen die Abweichungen aus den Vorstufenoperationen so gravierend sind, dass sie
in der Kalibrier- oder Fertigstufe nicht mehr ausgeglichen werden konnen, sollten Veridnderungen an
den Vorstufenwerkzeugen durchgefiihrt werden.




Dreilochflansch —
Simulationsgestitzte Analyse der Formfehlerentstehung

View 1 e e
Case 1 [fertigstufe_voll_spielbehaftete_maschine_060706.don] nicht-lineares

Auffederungs- und
Kippungsverhalten der
Maschine in der Vorstufe

von der Sollkontur ab-
weichendes Ausgangs-
material fur Fertigstufe

Fehlerfortpflanzung fuhrt
Zu ungentigendem
Prozess-Endergebnis

000 H: 8120 NC: 0 B > FERTIGSTUFEFERTIGSTUFE_VOLL_SPIELBEHAFTETE_MA
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Bild 12: Simulationsgestiitzte Analyse der Formfehlerentstehung bei Mehrstufenprozessen

Die simulationsgestiitzte Werkzeugoptimierung lehnt sich an die Vorgehensweise der Optimierung
auf Basis von Probeschmiedungen an. Anhand der identifizierten Werkstiickfehler werden Ande-
rungen am Werkzeug beziiglich der Schiefstellung und Werkzeughthe vorgenommen (Bild 13). Die
Auswirkungen werden durch eine erneute Berechnung tiberpriift. Dieser Vorgang wiederholt sich so
lange, bis die gewiinschten WerkstiickmaB3e und Formen erreicht werden.

In der Tabelle in Bild 13 sind die Fertigstufenmalle aus gekoppelter Simulation und Messung ge-
geniibergestellt. Es wird deutlich, dass die Werkstiickmalle mit dem analytischen, nicht-linear-
elastischen Pressenmodell realitdtsnah berechnet werden (vgl. ,,Messung* und ,,Ausgangswerk-
zeug®), was die Voraussetzung fiir eine sinnvolle simulationsgestiitzte Werkzeugoptimierung dar-
stellt. Aus der Tabelle geht ebenfalls hervor, dass das mit dem Ausgangswerkzeug berechnete
Werkstiick in der gemittelten Werkstiickdicke um 1,1 mm vom gewiinschten Sollmal} abweicht.

In der Optimierungsstufe 1 wird zunichst die Dicke des Werkzeugmodells nicht nur um den Di-
ckenfehler des Werkstiicks von 1,1 mm, sondern um 1,2 mm vergréBert, um den aus der zu erwar-
tenden hoheren Umformkraft groBeren linear-elastischen Auffederungsanteil der Presse in Z-
Richtung vorzuhalten. Auf der rechten Seite von Bild 13 ist die Veridnderung der StoBelverlagerung
in Z-Richtung auf Grund der einzelnen OptimierungsmaBBnahmen gegeniiber dem Ausgangswerk-
zeug dargestellt, wobei die simulierten Auffederungsunterschiede der Presse zu Prozessende deut-
lich erkennbar sind. Nach der Optimierungsstufe 1 steigt die Z-Verlagerung des Werkzeugs um
0,15 mm gegeniiber dem Ausgangswerkzeug an. Dieser zusitzliche elastische Auffederungsteil
fiihrt, zusammen mit der sich aus der Exzentrizitit der groeren Prozesskraft ergebenden, stirkeren
Kippung des StoBels um die Y-Achse, dazu, dass noch nicht das gewiinschte Dickensollmal3 er-



reicht wird (Abweichung +0,2 mm) und das Werkstiick eine Dickendifferenz von -0,1 mm in X-
Richtung aufweist.

Dreilochflansch —
Simulationsgestiitzte Prozessoptimierung
gglf:;;lstzsmulation mit gemitteite auf WST ubertr. E e _gusgangSLWZ? |
R " . e Optimierung #
analytischem, nicht-linear- WST-Dicke Y-StoBelkippung > T Ogtimierﬂng #2
elastischem Pressenmodell [mm] [mm/WST-J] S .75 Optimierung #3
2 0
Soll-Wert 10,6 0,0 & (.5
Messung (Ist-Wert) 11,5 0,0 f 0.25 e
I
S [ Ausgangs-WZG 11,7 0,0 o / ——
.ﬁ I vepgsfeibender Umformweg [mm]
S = 1.1
E | Optimierung #1 10,8 0,1 WE—— £ 1 P
g (WZG-Héhe: +1,2 mm) g 0.9 (.‘/‘.';:,A
?:< Optimierung #2 10,4 0,1 T 5 g ",1;3
& | (WzG-Hohe: +1,6 mm -y ° . 7'§u<' —
% Y-Kippung: +1,0 mm/m) I g . P
G | Optimierung #3 10,5 0,0 s N 06
(WZG-Hohe: +1,5 mm - R ST - ey ——
\ Y-Kippung: +2,0 mm/m) ] verbleibender Umformweg [mm]
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Bild 13: Werkzeugoptimierung mit gekoppelter Simulation

Aus diesem Grund wird im zweiten Optimierungsschritt das Werkzeug um weitere 0,4 mm unter-
legt und ein Kippungsoffset des Obergesenks von 0,1 mm/m in positive Y-Richtung gewihlt. Durch
diese MalBlnahme steigt die vertikale Auffederung der Presse um weitere 0,1 mm an. Die Analyse
der Werkstiickmalle zeigt, dass die simulierte Werkstiickdicke nun um 0,2 mm zu klein ist und dass
das Kippungsoffset zu gering gewdhlt wurde, um die sich einstellende StoBelkippung auszuglei-
chen.

Mit der Wahl einer gesamten Werkzeughohenveridnderung von 1,5 mm und einem Kippungsoffset
von 2,0 mm gegeniiber dem Ausgangswerkzeug (Optimierungsstufe 3) wird schlielich ein optima-
les Werkstiick gefertigt, dass in den DickemaBen den Sollwerten mit Abweichungen vom maximal
0,1 mm entspricht und keinen Dickenunterschied in X-Richtung aufweist.

Das Beispiel verdeutlicht, dass die Werkzeugoptimierung in den meisten Féllen mehrerer Optimie-
rungsschritte bedarf, da eine Veridnderung des Werkzeugs auch zu einer Verdnderung des Maschi-
nenverhaltens fiihrt. Die genaue quantitative Veridnderung des Maschinenverhaltens ist allerdings in
der Regel im vorhinein nicht eindeutig zu bestimmen.



5 Gekoppelte Simulation mehrstufig belegter Massivumformprozesse

Die bisherigen Betrachtungen beschrinkten sich auf mehrstufige, einstufig belegte Massivumform-
prozesse. In der industriellen Serienfertigung ist jedoch die Mehrzahl der Umformprozesse mehrstu-
fig belegt, d.h. es finden auf einer Maschine pro Sto3elhub mehrere Umformungen gleichzeitig statt.
Die Auslegung und Optimierung mehrstufig belegter Prozesse ist wesentlich komplexer als die
mehrstufiger, einstufig belegter. Wihrend bei einstufig belegten Prozessen die gegenseitige Beein-
flussung der einzelnen Stufen allein dadurch vorliegt, dass das Schmiedeergebnis einer Umformstu-
fe gleichzeitig die Ausgangsgeometrie des Werkstiicks der Folgestufe ist (,,werkstiickbezogene
Interaktion®), interagieren die Einzelstufen bei mehrstufig belegten Prozesse noch stirker. Da alle
Umformstufen zum sich einstellenden Maschinenverhalten beitragen, fiihrt die Verdnderung einer
Prozessstufe zu einer verdnderten Gesamtbelastung der Umformmaschine und somit zu Riickwir-
kungen auf alle Umformstufen (,,maschinenbezogene Interaktion®).

Gekoppelte Simulation —
Mehrstufig belegte Massivumformprozesse

Problem: m Schmiedeergebnis einer Umformstufe ™ Ausgangsgeometrie fiir Folgestufe
® Anderung eines Stufenprozesses m Riickwirkungen auf alle Umformstufen

Variante #1: Eine Umformsimulation fir Variante #2: Jede Umformstufe als
alle Umformstufen separate Umformsimulation

StoBel

mehrere
Berechnungen

eine
Berechnung

Pressentisch Pressentisch
- groBe FE-Knotenzahl, - komplexes Datenhandling
hohe CPU-Leistung erforderlich + geringe FE-Knotenzahl
+ mit gekoppelter Simulation schon berechenbar auch mit geringer CPU-Leistung mdglich
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Bild 14: Gekoppelte Simulation mehrstufig belegter Mehrstufenprozesse

Bild 14 zeigt schematisch die zwei prinzipiellen Moglichkeiten der Anwendung der gekoppelten
Simulation zur Berechnung mehrstufig belegter Massivumformprozesse. In der links dargestellten
Variante #1 werden die einzelnen Prozesse aller Umformstufen als separate Objekte in einer Um-
formsimulation zusammengefasst. Fiir das Prinzip der gekoppelten Simulation ergibt sich daraus
keine Anderung, da weiterhin eine Umformsimulation mit einer Maschinensimulation gekoppelt
wird. Die Interaktionen zwischen den einzelnen Prozessstufen werden innerhalb der Umformsimu-
lation abgebildet. Anwendungsrestriktionen bestehen bei dieser Variante allerdings darin, dass die
eingesetzten Umformsimulationsmodelle sehr umfangreich und somit sehr rechenzeitintensiv wer-
den.



In der in Bild 14 rechts dargestellten Variante #2 der gekoppelten Simulation mehrstufig belegter
Umformprozesse wird jede Prozessstufe des Werkzeugs in einer eigenen Umformsimulation be-
rechnet. Das Schnittstellenmodul der gekoppelten Simulation ist in diesem Fall derart erweitert,
dass eine Kopplung mit einer beliebigen Anzahl von Einzelstufensimulationen stattfinden kann. Die
Berechnung der Interaktionen zwischen den einzelnen Prozessstufen findet hier nicht innerhalb der
Umformsimulation, sondern im Schnittstellenmodul der gekoppelten Simulation statt, was zu einem
wesentlich komplexeren Datenhandling fiihrt und eine intelligente Steuerung und Datenverwaltung
fiir die einzelnen Stufensimulationen erfordert. Der Vorteil von Variante #2 der gekoppelten Simu-
lation fiir mehrstufig belegte Prozesse gegeniiber Variante #1 liegt dabei in der geringeren Komple-
xitidt der Umformsimulationsmodelle der einzelnen Stufensimulationen.

Die Moglichkeiten, die die gekoppelte Simulation fiir mehrstufige Prozesse bietet, werden exempla-
risch anhand einer zweistufigen Umformung dargestellt und gelten in dhnlicher Weise auch fiir Pro-
zesse mit hoherer Stufenzahl. Als Werkstiick wird eine Ringstauchprobe verwendet, die in zwei
Stufen von 50 mm auf 30 mm gestaucht wird. Die Umformsimulation ist in diesem Beispiel derart
gestaltet, dass beide Umformprozesse in einer Umformsimulation zusammengefasst sind (s.
Bild 14, Variante #1).

Gekoppelte Simulation Mehrstufenprozesse (Variante #1) —
Mehrstufig belegter Ringstauchprozess

1. Umformstufe: 2. Umformstufe:
Werkstlick
- 5 Ve erkstlc J_
50 mm
il ~ 140 mm 40 mmz ~ I—l_f 30 mm
Prozesszeitpunkt 1 Prozesszeitpunkt 2 Prozessende

(verbleibender Hub: 20 mm)  (verbleibender Hub: 10 mm) (verbleibender Hub: 0 mm)

StoBel "
Vorstufen- Fertigstufen- StéBel

Vorstufen- Fertigstufen- .
esenk esenk ) _
g g gesenk gesenk Vorstufen Fertigstufen
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I I
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Bild 15: Prozessfolge eines mehrstufig belegten Ringstauchprozesses

Die Prozessfolge zu drei charakteristischen Zeitpunkten ist in Bild 15 dargestellt. Zu Prozesszeit-
punkt 1 beginnt die Umformung des Werkstiicks in der Vorstufe. Charakteristisch fiir mehrstufig
belegte Prozesse ist, dass gerade zu Prozessbeginn noch nicht in allen Werkzeugstufen Umformun-
gen stattfinden. So beginnt die Umformung in der Fertigstufe zeitverzdgert, in diesem Beispiel bei
einem verbleibenden Hub von 10 mm (Prozesszeitpunkt 2). Der Prozess endet, wenn die



Ringstauchprobe auf ihre Endhohe von 30 mm gestaucht ist (Prozesszeitpunkt 3). Von Zeitpunkt 2
bis 3 finden die Umformungen in der Vor- und Fertigstufe gleichzeitig statt.

In Bild 16 ist auf der linken Seite das mit der gekoppelten Simulation berechnete Auffederungsver-
halten der Presse in Z-Richtung und auf der rechten Seite das Kippungsverhalten um die Y-Achse
bei Verwendung eines nicht-linear-elastischen, analytischen Pressenmodells dargestellt. Zusétzlich
sind die Auffederungen und Kippungen aufgetragen, die sich bei einstufiger Prozessfithrung, also
bei Umformung nur in der Vorstufe und nur in der Fertigstufe, einstellen wiirden.

Gekoppelte Simulation Mehrstufenprozesse (Variante #1) —
Mehrstufig belegter Ringstauchprozess
Auffederung (Z-Richtung) Kippungsdiagramm (Y-Achse)
25 — 3 ..
= nur Vorstufe Vorstufe £E nur Vorstufe Vorstufe Prozessfihrung:
= im Eingriff ‘gnd Fertlgstufg E im Eingriff =!nd Fertlgstuf(: — .- mehrstufig
c
S s o i .
g 2 g § ) ,.h/—' einstufig (Vorstufe)
o} -’ o W — einstufig (Fertigstufe)
5 X va
< ]
1.5 ~ ’_/V‘ [ Berechnung mit
— LWy 4:\ gekoppelter Simulation
1 ‘- und nicht-linear-elast.,
Durichfahren des analytischem Pressen-
1 - gesamten Y:Kipp- modell
— Spiéls wahrénd
der|Umformung Modellkenndaten:
0 \ + Auffederungsspiel in
0.5 oros hé"" Z-Richtung v, = 0,5 mm
Prozess- Prozess- Prozess- zeitpankt 5 | * Kippspiel um die Y-Achse
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| / | | aBneg = 0,1 mm/m
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-20 -15 -10 -5 0 -20 -15 - -5 0
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Bild 16: Simuliertes Pressenverhalten eines mehrstufig belegten Ringstauchprozesses

Bei der Analyse des Auffederungsverhaltens bei mehrstufig belegter Prozessfithrung ist der Anstieg
der Auffederung durch die zusitzliche Belastung zu Beginn des Fertigstufenprozesses zum Prozess-
zeitpunkt 2 klar zu erkennen. Dabei setzt die zweite Stufe bei der mehrstufig belegten Umformung
erst verspitet bei 8,8 mm und nicht bereits bei 10 mm verbleibendem Umformweg ein, da zu die-
sem Zeitpunkt die Auffederung der Maschine bereits 1,2 mm betrdgt. Eine Addition der sich aus
den Einzelprozessen einstellenden Verlagerungen wiirde zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren, da der
in beiden Einzelauffederungen enthaltene nicht-linear-elastische Anteil beim mehrstufig belegten
Prozess nur einmalig vorliegt.

Der Einfluss des Maschinenspiels auf das Pressenverhalten zeigt sich in ausgeprigter Weise im Ver-
lauf der StoBelkippung um die Y-Achse. Wihrend sich auf Grund der exzentrisch in X-Richtung
versetzten Position des Vorstufenprozesses zunéchst eine positive StoBelkippung einstellt, folgt aus
der in positiver X-Richtung versetzten Umformung der Fertigstufe eine deutliche Beeinflussung des
Gesamtkippungsverlaufs. Das aus der Fertigstufenumformung resultierende Moment um die Y-
Achse steigt schneller als das aus der Vorstufenumformung, so dass das auf den Sté8el wirkende
Gesamtdrehmoment negativ wird. Hieraus folgt, dass die Stoelkippung bei einem verbleibenden



Umformweg von 4 mm das gesamte definierte Kippspiel von +1,0 mm/m bis -0,1 mm/m durchléauft
und bis zum Prozessende negativ bleibt.

Das Beispiel zeigt, dass mit der gekoppelten Simulation und nicht-linear-elastischer Pressensimula-
tion auch komplexe mehrstufig belegte Umformprozesse berechnet werden konnen. Die fiir diese
Prozesse sehr ausgeprigte maschinenbedingte Interaktion der Einzelstufen wird somit simulations-
technisch darstellbar. Durch die Verwendung des Finite-Elemente-Netzes des umgeformten Vorstu-
fen-Werkstiickmodells als Ausgangszustand fiir die nachfolgende Fertigstufe wird zudem die
werkstiickbedingte Interaktion abgebildet, so dass alle beim realen Umformprozess auftretenden
gegenseitigen Beeinflussungen der Einzelstufen mit der gekoppelten Simulation erfasst werden.
Dies stellt die Grundlage fiir die simulationsgestiitzte Optimierung von mehrstufig belegten Um-
formprozessen dar, die dann in dhnlicher Weise wie fiir einstufig belegte Prozesse durchgefiihrt
wird.

Bild 17 verdeutlicht den notwendigen Informationsfluss fiir die gekoppelte Simulation von mehrstu-
fig belegten Umformprozessen nach Variante #2 am Beispiel eines dreistufigen Prozesses.

Gekoppelte Simulation Mehrstufenprozesse (Variante #2) —
Parallele Simulation der Umformstufen

= Berechnung aller Umform-
stufen erfolgt parallel

= Gemeinsame Kopplungs-
zeitpunkte mit
Pressensimulation

= Mdglichkeit zur effizienten
Nutzung von Multi-CPU-
W orkstations oder
Rechner-Netzwerken

Simulation der Umformmaschine

Simulationssteuerung und Datenmanagement
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Prozesssimulation Prozesssimulation Prozesssimulation belastung
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Bild 17: Parallele Simulation der Prozessstufen mehrstufig belegter Umformprozesse

Die grundlegende Methodik der gekoppelten Simulation (vgl. Bild 3) wird nicht veridndert. Die Be-
rechnung der einzelnen Umformstufen erfolgt parallel und die Kopplung mit der Pressensimulation
findet zu festgelegten gemeinsamen Kopplungszeitpunkten statt. Dadurch erfolgt die Ubergabe der
Gesamtpressenbelastung vom Schnittstellenmodul an die Pressensimulation erst, wenn alle Prozess-
simulationen ihren entsprechenden Berechnungsschritt beendet haben und die Prozesslasten der
einzelnen Umformstufen vorliegen. Aus dem von der Pressensimulation zuriickgegebenen Verlage-
rungs- und Kippungsverhalten des StoBels werden anschlieBend im Schnittstellenmodul die Werk-



zeugverlagerungen der einzelnen Prozessstufen berechnet und an die zugehorigen Prozesssimulatio-
nen weitergeben, wodurch der nichste Berechnungsschritt der Prozesssimulationen gestartet wird.

Durch die separate Umformsimulation der einzelnen Prozessstufen bei dieser Variante der gekop-
pelten Simulation mehrstufig belegter Umformprozesse (Variante #2) ergibt sich die Moglichkeit
der effizienten Nutzung von Multi-CPU-Workstations oder Rechner-Netzwerken. Da jede Umform-
simulation als eigenstindige Anwendung arbeitet und lediglich der Start der Berechnungsschritte
vom Schnittstellenmodul der gekoppelten Simulation gesteuert wird, ist es ausreichend, wenn das
Berechnungsverzeichnis der einzelnen Simulationen bekannt ist. Die Umformsimulationen selbst
konnen auf verschiedenen CPUs oder Rechnern in einem Netzwerk stattfinden. Somit wird eine
schnelle Berechnung komplexer mehrstufiger Massivumformprozesse ermoglicht.

In Bild 18 ist eine modifizierte Variante der in Bild 17 gezeigten parallelen gekoppelten Simulation
von mehrstufig belegten Umformprozessen nach Variante #2 dargestellt. Hierbei findet die Prozess-
simulation der einzelnen Umformstufen nicht parallel sondern sequentiell statt, und es miissen nicht
im vorhinein gleiche Kopplungszeitpunkte fiir alle Prozesssimulationen definiert werden. Dies er-
moglicht eine rechenzeitoptimierte gekoppelte Simulation komplexer mehrstufiger Prozesse auch
auf Einzelplatz-Rechnersystemen, da stets nur eine Prozesssimulation rechnet.

Gekoppelte Simulation Mehrstufenprozesse (Variante #2) —
Sequentielle Simulation der Umformstufen
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 = CPU und Speicher stets
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Bild 18: Sequentielle Simulation der Prozessstufen mehrstufig belegter Umformprozesse

Die in Bild 18 dargestellte sequentielle Simulation der einzelnen Umformstufen basiert darauf, dass
stets die Prozessstufe mit dem groten noch verbleibenden Hub (RS: remaining stroke) als nichste
einen Berechnungsschritt in der Umformsimulation ausfiihrt.




Zu Beginn der mehrstufigen gekoppelten Simulation findet zunichst eine Initialisierung der einzel-
nen Umformsimulationen statt. Am Ende dieser Initialisierung {ibergeben alle Prozesssimulationen
die Koordinaten der FE-Knoten ihres Werkzeugmodells mit den anliegenden Prozesslasten und ih-
ren RS an das Schnittstellenmodul. Dies berechnet die Gesamtpressenbelastung, iibergibt diese an
die Pressensimulation und erhilt die Verlagerung und Kippung des St6Bels zuriick. Das Schnittstel-
lenmodul berechnet daraus die Werkzeugverlagerungen der einzelnen Prozessstufen (zu Beginn der
Simulation ,,0%, da keine Prozesslast). Nun vergleicht das Schnittstellenmodul die RS aller vorhan-
denen Prozessstufen und iibergibt nur der Prozesssimulation mit dem groften RS die neuen Werk-
zeugverlagerungen, wodurch diese ihren nachsten Berechnungsschritt startet. Die Daten der anderen
Prozessstufen, die nicht zu rechnen beginnen, da ihr RS geringer ist, bleiben im Schnittstellenmodul
gespeichert. Hat die rechnende Prozessstufe ihren Berechnungsschritt beendet, iibergibt sie ihre
neuen Werkzeug-FE-Knotenkoordinaten mit den neuen anliegenden Lasten und dem neuen RS an
das Schnittstellenmodul. Dies verarbeitet die neuen Daten mit den gespeicherten der anderen Pro-
zessstufen und der Zyklus beginnt erneut, bis die gekoppelte Simulation vollstdndig abgeschlossen
1st.

Fiir die Steuerung des sequentiellen Simulationsablaufs ist eine zusétzliche Erweiterung des Schnitt-
stellenmoduls der gekoppelten Simulation um weitere Steuerungs- und Datenverwaltungsfunktionen
notwendig. Die Entscheidung, ob eine parallele (Bild 17) oder eine sequentielle gekoppelte Simula-
tion (Bild 18) des mehrstufig belegten Massivumformprozesses stattfinden soll, wird vom Anwen-
der beim Start der Berechnung getroffen.

6 Zusammenfassung

Zusammenfassung

m Kopplung von Umform- und Maschinensimulation mit
nicht-linear-elastischen Pressenmodellen flhrt zu
deutlicher Steigerung der Berechnungsgtite

m Pressenindividuelle Werkzeugoptimierung bereits wahrend
der Entwicklungsphase von Ein- und Mehrstufen-
werkzeugen mdglich (Virtuelle Werkzeugeinarbeitung)

m Softwaretechnische Umsetzung der Gekoppelten
Simulation erlaubt einfache und kostenglinstige
Anwendung in der industriellen Praxis

m Weiterflhrende Arbeiten hinsichtlich intelligenter
Simulationssteuerung der gekoppelten Simulation
fir mehrstufig belegte Massivumformprozesse

Projektférderung: Stiftung Industrieforschung, Industrieverband Massivumformung e.V.
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Bild 19: Zusammenfassung
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ENTWICKLUNG EINES VALIDIERTEN SIMULATIONSWERKZEUGES
ZUR ABBILDUNG DER WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN
WERKZEUG UND WERKSTUCK AM BEISPIEL DES

FLACHWALZPROZESSES
Sreedhar Puchhala, Martin Franzke, Gerhard Hirt

1 Abstract

In cold rolling process, elastic deformation of the tools has a big impact on the final shape of the
work-piece. For fine surface finish of the strip, small diameter work rolls have to be used. As the work roll
diameter reduces, the contact length between workroll and strip reduces. Computation of such processes
considering elastic effects of the tools, requires very fine descritisation of both work roll and strip and
complicates to manage the convergence criteria of the whole FE model. This situation is even aggravated if
the contact situations (between working and support rolls) have to be considered in the simulation.

This paper presents recently developed concept which meets the above mentioned demands very effectively.
Within this concept, the computation of the elastic effects of the tools is separated from the process
simulation (which considers elastic-plastic effects of the work-piece). Both simulations are coupled via
automatic data interchange, which is bi-directional, because both simulations influence each other. The
advantages of this concept include a quite easy to handle contact situations in process simulation, smaller
stiffness matrix compared to single model approach and good convergence of the computation. This concept
is highly generalized and successfully applied to simulate rolling, drawing, extrusion and forging processes.
The above mentioned concept is being implemented into the FE package PEP and LARSTRAN/SHAPE.
Rolling experiments are conducted in duo and quarto configuration. Optical three-dimensional digitalising
system was used to measure the deformations within the machine and work-piece profile. These results are
used for the validation of FE simulations. This work is being sponsored by the German Research Foundation
(DFG) through the project “Interaction effects between processes and structures -SPP1180”".
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Problem definition during flat rolling process

Ideal flat strip Middle crowns Edge crowns
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Conventional numerical simulation model

+ Consider as a single FE model

« Very fine discretisation at contact regions — large
finite element models

» Contact between working and supporting rolls

« High computational effort and time

Conventional FE model to simulate
flat rolling process considering tool
deformations
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Proposed numerical model — concept (FEM — FEM coupling)
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Elastic simulation model (DOELTOSIM)

- DOELTOSIM module uses a “ Mapping table *

One-to-one mapping of surface elements in both models

- Extracts normal contact forces from the process simulation
- Mormal contact forces are applied onto the elastic model

- LARSTREAMN/SHAPE computes elastic deformations

- Updates tool geometry in the process simulation mode|
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Experimental techniques — Overview

Optical strain measurement (ARGUS)
Measuring the strain distribution

Quality of the measurement:= 0.01% strain

Advanced Topographic Sensor (ATOS)
Measuring the surface profile

Guality of measurement:= 1/20,000 measuring field size

Uncoded targets

Optical coordinate measuring (TRITOP)
Measuring the mill deformation
Quality of measurement:= 0.01mm per meter object size

Coded targets
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Roll bending effects
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Elastic simulation model considering supporting rolls

v
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Quarto model geometry Stress dustribution in strip thickness direction
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Tool deformation during closed die forging
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Tool deformation during drawing process
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— Elastisches Simulationsmodell (DOELTOSIM)
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— Ubertragung auf weitere Umformprozesse

+  Zusammenfassung und Ausblick
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Conclusion

- Seperate finite element models for process and elastic simulations (FEM — FEM Coupling)

- Computation of tool flattening, bending and change in tool profile (Through out fixed and
only at the ends fixed model)

- Easy to handle, efficient in computational time (Small FE model due to seperation of tool
computation)

- Independent of process simulations types (tool deformation in closed die forging, drawing)

« Optical measuring techniques used for the validation (ATOS, ARGUS, TRITOP)

20
d
Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstiick |bF

RHCRISIS-
WEATFALIBEHE
T HE
o




Outlook

- Consideration of contact conditions (working and supporting rolls)
- Development of ABAQUS models (contact between working and supporting rolls)

- Computation of elastic strip tension module (DOELSTRIPSIM)
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Einbeziechung der Maschinen in die Umformsimulation — Schritt in die
richtige Richtung?

Dr.-Ing. Hendrik Just, Femutec Engineering GmbH, Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Matthias Kolbe, Institut fiir Produktionstechnik, Westsédchsische Hochschule
Zwickau

Dipl.-Ing. André Wagner, FhG Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik,
Chemnitz

In vielen Fertigungsprozessen wird der Einfluss der Maschine bei der Prozessauslegung
vernachléssigt, da eine exakte Bestimmung meist sehr aufwindig ist oder diese Parameter
abhingig von der Zeit (Alterung) und den Umgebungsbedingungen sind. Trotzdem ergeben
sich Fragestellung rund um die Maschine, die nur durch Erfahrung oder Probieren geldst
werden konnen. Die Befestigungstechnik bei Schmiedehdmmern stellt hierbei eine besondere
Herausforderung dar, da aufgrund der hohen Belastungen nur mechanisch eingesetzte Keile in
Frage kommen. Die nachfolgend beschriebenen Arbeiten sollen einen Beitrag zur
Fragestellung einer optimalen Befestigungsstrategie in Schmiedehdmmern geben.

E quivalent of Stress

Bild 1: Vergleichsspannung zum Zeitpunkt des Prellschlags bei Schraubspannkeilen.

Die in der Schmiedetechnik iiberwiegend eingesetzten Hammer-Aggregate verfligen mit
Schlag- und Schraubkeilen iiber relativ einfache Befestigungsmittel fiir die Gesenke. Diese in
verschiedensten geometrischen Formen verfiigbaren Keile sorgen dabei fiir eine form- und
reibschliissige Verbindung. Obwohl sie hochsten Belastungen widerstehen miissen, sind sie
die erste Wahl hinsichtlich Riistaufwand, Haltbarkeit und Dauerfestigkeit. Dennoch ist die
Handhabung schwierig, denn neben unsachgemifBlem Einsatz stellt eine Bewegung der Keile
im Hammer aufgrund der hohen Belastungen im praktischen Einsatz die Hauptquelle fiir ein
Versagen der Verbindung oder sogar eines Werkzeugbruchs dar. Auch erhoht sich der



Riistaufwand erheblich, wenn die engen Toleranzbereiche im praktischen Einsatz
iberschritten werden.

Diese besonderen Herausforderungen motivierten eine Gruppe von Firmen eine vom
Industrieverband Massivumformung und Patenfirmen geforderte Studie durchzufiihren, deren
Ziel in der Bestimmung optimaler Keilgeometrien und Vorspannbedingungen fiir den Einsatz
von Schraub- und Schlagkeilen in Himmern besteht. Der Projektverbund bestand aus dem
Fraunhofer Institut IWU in Chemnitz (experimentelle Messungen an den eingesetzten
Maschinen) und der Femutec Engineering GmbH (FEM Simulationen). Bei den Partnerfirmen
wurden umfangreiche experimentelle Messungen unter Fertigungsbedingungen in
exemplarischen Schmiedeprozessen durchgefiihrt. Hierzu wurden exakte Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverldufe aufgenommen und dadurch die Belastungen im Prozess
identifiziert. Insbesondere konnte durch die Messung auftretender Dehnungen an den
eingesetzten Schlag- und Schraubspannkeilen deren Belastung in der Schmiedefolge und die
daraus resultierende Bewegungstendenz ermittelt werden (Ldsen oder Eintreiben der Keile).
Die Untersuchungen erfolgten u.a. an einem Riemenfallhammer Beché RF4 (40 kJ) an einer
4-stufigen Schmiedefolge flacher, linglicher Teile mit insgesamt 8 Schlidgen. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Prellschlige beim Fertigschlag gelegt, wenn aufgrund der
maximalen Energieeinbringung in die Gesenke auch die Belastung von Aggregat und Keilen
am hochsten war. Die experimentellen Untersuchungen ergaben, dass die Verkeilung der
Gesenke hochdynamisch belastet wird. Nach Erreichen des stationdren Betriebszustandes
erfolgte wéhrend jedem Schlag eine Zunahme der Spannungen im Keil bis zum
Lastmaximum. Wihrend des Bérriicksprungs erreichten die Spannungen im Schlagkeil wieder
den Ausgangszustand, der sich nach dem Eintreiben eingestellt hatte. Beim Fertigschlag traten
die hochsten Beschleunigungswerte mit bis zu +/- 2.000g in wenigen Millisekunden am
unteren Keil auf. Diese hohen Werte verdeutlichen die extreme Belastung des
Schmiedeaggregats unter Lastbedingungen.

Die Femutec Engineering GmbH modellierte die untersuchten Schmiedeprozesse in einer
Umformsimulation mit dem hauseigenen Produkt Simufact.forming 8.0 (vormals
MSC.SuperForge), gekoppelt mit einer dynamischen Strukturanalyse des Schmiedeaggregats
unter MSC.Marc (Bild 1).

Viele Fertigungsprozesse werden auch heutzutage noch mit teils extremen Vereinfachungen
simuliert. Insbesondere unterstellt man durchgidngig ein ideales Maschinenverhalten ohne
Kippungen, Auffederungen und den bei hochdynamischen Prozessen auftretenden
Riickwirkungen der Maschine auf den Fertigungsprozess selbst. So kdnnen
maschinenabhéngige Abweichungen, die zu teils erheblichen Fertigungsschwankungen
fiihren, nicht erfasst werden. Beispielsweise édndert sich der Stofffluss zwischen
Schmiedegesenken dann, wenn durch Kippungen im Gesenk Gratsperren auftreten oder durch
Nachschwingen der Gesenke Werkstoff zusitzlich umgeformt wird. Umgekehrt beeinflusst
aber auch der Fertigungsprozess die Maschine, ihre Genauigkeit und Lebensdauer.

Diese wechselseitige Beeinflussung ist gerade bei der heutzutage {iblichen maximalen
Auslastung erheblich und ohne groBeren Aufwand durch die Prozess-Simulation kaum zu
erfassen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Darstellungsmdglichkeiten der gingigen Softwarepakete fiir
die Prozess-Simulation. So ist die Stoffflusssimulation bei Umformprozessen, unter
Verwendung  elastisch ~ deformierbarer und durch  Armierungen  vorgespannter
Werkzeugverbiinde als Stand der Technik im Tagesgeschiaft des Umformtechnikers
anzusehen. Auch Schmiedeprozesse zdhlen dabei seit Jahren {iberwiegend zum
Standardrepetoire. Allerdings bedient sich die Simulation dabei auch der Moglichkeit,
physikalisch hochkomplexe Sachverhalte wie z.B. den Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstiick, durch starke Vereinfachungen zu modellieren. Nur dadurch sind neben
annehmbaren Rechenzeiten auch auf einfache Weise Materialkennwerte gewinnbar. Zu einer



sicheren simulatorischen Auslegung von Fertigungsprozessen zdhlt auch die Einbindung der
Strukturanalyse, d.h. die Modellierung der realen Einsatzbedingungen. Dies kann einmal
durch die Kopplung zwischen Fertigungsprozess und Maschine erfolgen und nachgeschaltet
als Simulation der Einsatzbedingungen des Werkstiicks (Belastungsanalyse). Im Allgemeinen
bedingt dies einen erweiterten Modellierungsbedarf sowie einen erhdhten Rechenaufwand.
Dennoch ist die derzeit verfiigbare Software zu einer durchgingigen gekoppelten Simulation
in der Lage, was nachfolgend demonstriert wird.

Die reine Prozess-Simulation erfolgte mit Simufact.forming 8.0 (Finite Volumen Ansatz) auf
einem PC (3,4 GHz, ca. 8 h fiir alle Umformstufen). Die Bewertung des Stoffflusses erlaubte
die Verifikation der Simulation auf der Basis der realen Schmiedeergebnisse. Erst dieser
Abgleich erlaubte eine sichere Bestimmung wichtiger Eingangsgroflen in die Strukturanalyse:
Kraft- und Geschwindigkeitsprofile, eingebrachte Energie in die Gesenke, Ableitung der
resultierenden Schrigstellung der Gesenke zueinander zur Bestimmung der Prellfldchen. Fiir
die Strukturanalyse mit MSC.Marc wurde der Fallhammer samt Gesenk durch Finite-
Elemente modelliert. Aufgrund der hohen Elementanzahl wurden in weniger relevanten
Bereichen zumeist geometrische Vereinfachungen angebracht. Dennoch entspricht der
Gesamtaufbau weitgehend dem realen Aggregat. Die Rechenzeiten lagen in einem
vertretbaren Rahmen, auf einem PC (3,4 GHz) konnte der Prellschlag dynamisch mit ca.
60.000 Hexaeder-Elementen in ca. 14 Stunden komplett berechnet werden.

Erst die Kalibrierung des Simulationsmodells anhand der experimentellen Daten erlaubte
verldssliche Aussagen iiber die Belastungen wihrend des Schmiedens. Folgende Lasten
wurden auf die modellierte Maschine aufgebracht: Ober- und Untergesenk mit
Gravitationsbeschleunigung; Bér mit Auftreffgeschwindigkeit und Energie, geometrischer
Fehlstellung durch Kippung und Toleranz in den Fiihrungsschienen. Das Obergesenk traf mit
bis zu 4,5m/s auf das Untergesenk auf, wodurch die gesamte (Prell-)Schlagenergie tiber das
Untergesenk in die Schabotte eingeleitet wurde. Hier wurde die Energiewelle reflektiert und
teilweise wieder in das Obergesenk eingebracht. Dieser Vorgang wiederholte sich mehrere
Male, was auch durch den oszillierenden Kraftverlauf in der Simulation bestétigt wird.
Zusitzlich erfolgt eine elastische Deformation der Gesamtstruktur, die ebenfalls zu den
Schwingungen beitragt.

Aus den Simulationen konnten so die Belastungen der Keile sicher abgeleitet werden. Hierzu
wurden verschiedene Spannungsgroflen und Verschiebungen herangezogen. Die Auswertung
ergab eine von der Keilgeometrie abhidngende Tendenz, aufgrund der Prellschlidge fester
eingetrieben oder gelockert zu werden. Auch sind gute Ubereinstimmungen in den
Erkenntnissen der langjdhrigen, erfahrungsbasierten Entwicklung dieser Geometrien und
entsprechenden Resultaten der Simulation festzustellen.

Die Arbeiten motivierten zu einer Erweiterung der Untersuchungen auf die
Belastungssituation von Schraubkeilen, die vorwiegend in kleinen und mittleren Himmern
zum Einsatz kommen. Sie zeichnen sich durch einen weniger anfilligen Riistvorgang aus,
allerdings besteht auch die Gefahr einer Fehlbedienung, wenn federnd vorgespannte
Schraubkeile zu stark angezogen werden und damit einen Grofteil ihrer Dampfungswirkung
verlieren. Gerade hinsichtlich des besonderen Aufbaus der Schraubkeile sind die
Anforderungen an die Messtechnik und die Modellierung in der Simulation hoher. Auch sind
Vorgénge wihrend der Schmiedefolgen in den aufwéndigeren Schraubkeilen komplexer und
umso mehr ein Grund, die Simulation heranzuzichen.

Aufgrund der Vertraulichkeit der Studienergebnisse kann im Vortrag nur die Methodik an
sich dargestellt werden, die zu einer deutlichen Erweiterung des Anwendungsspektrums der



Simulation flihrt. Auch wird diese Methode und die sich daraus ergebenden Anforderungen an
die Modellerstellung kritisch hinterfragt.

Die Bearbeiter der Studie danken dem Industrieverband Massivumformung e.V. und der
Patengruppe der beteiligten Unternehmen fiir die Forderung des Projekts. Auch gilt ein
besonderer Dank denjenigen Unternehmen, welche die experimentellen Untersuchungen
ermoglicht und unterstiitzt haben.

Daten der Autoren:
Dr.-Ing. Hendrik Just
Femutec Engineering mbH
Tempowerkring 3

21079 Hamburg
office@femutec.de

Prof. Dr.-Ing. Matthias Kolbe
Westsdchsische Hochschule Zwickau
Dr.-Friedrichs-Ring 2A

08056 Zwickau
Matthias.Kolbe@iwu.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. André Wagner

FhG IWU Chemnitz
Reichenhainer Stralle 88

09126 Chemnitz
Andre.Wagner@iwu.fraunhofer.de



mailto:office@femutec.de
mailto:Matthias.Kolbe@iwu.fraunhofer.de
mailto:Andre.Wagner@iwu.fraunhofer.de

Konzepte zur Abbildung
groBer Werkzeugstrukturen
mit reduzierten Modellen
in der Blechumformung

Dr.-Ing. A. Haufe
D. Lorenz
S. Mandel

DYNAmore GmbH
Stuttgart



KONZEPTE ZUR ABBILDUNG GROSSER WERKZEUGSTRUKTUREN
MIT REDUZIERTEN MODELLEN IN DER BLECHUMFORMUNG

Dr. André Haufe, David Lorenz, Silvia Mandel

DYNAmore GmbH
Industriestrasse 2
70565 Stuttgart
andre.haufe@dynamore.de

1 Einfiihrung

Die numerische Simulation von Blechumformprozessen erfolgt gewohnlich unter Beriicksichtigung
strukturmechanischer Annahmen und Vereinfachungen, die vor dem Hintergrund stindig steigender
Anforderungen an  die  Prognosegenauigkeit und  ebenfalls  stindig  steigender
Rechnergeschwindigkeit zu {iberpriifen sind. Vergleicht man zum Beispiel den realen
Blechumformprozess mit den heute verwendeten Simulationsmodellen, so erkennt man, dass
wesentliche Einfliisse auf den Umformprozess nicht vollstdndig, nicht richtig oder gar tiberhaupt
nicht im Simulationsmodell beschrieben sind. So fehlen in den heutigen Modellen nicht nur die
elastischen Eigenschaften der Maschine, die elastischen Eigenschaften des Werkzeuges, ggf.
weitere Eigenschaften der Zieheinrichtung oder die tatsdchliche Reibsituation im Prozess, sondern
auch die Werkzeug- und Werkstofftemperatur und die Topologie der Blechhalteroberfldche.
Gesteigerte Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen sind daher in allen diesen Bereichen zu
verzeichnen. Der vorliegende Beitrag beschrinkt sich jedoch auf den Problemkreis, der die
Beriicksichtigung der Werkzeug- und Maschinenelastizitit zum Fokus hat.

2 Stand der Technik

Der Stand der industriellen Anwendung bei der Blechumformsimulation mit Finiten Elementen
wird derzeit durch sehr detaillierte Material- und Strukturmodelle fiir das Umformbauteil, einfache
Reibmodelle, anspruchsvolle Kontaktalgorithmen und starre Werkzeuge definiert. Als
Zeitintegrationsverfahren werden sowohl explizite als auch impliziten Verfahren, jeweils optimiert
auf den Einsatzzweck angewendet. So wird der eigentliche Ziehprozess explizit oder implizit, die
Riickfederungssimulation zumeist implizit berechnet. Die Berlicksichtigung der elastischen
Werkzeug- und Maschinensteifigkeit im Ziehprozess ist prinzipiell fiir beide Verfahren moglich.

Hierfiir ist in einem ersten Schritt jedoch ein geeignetes Finite-Elemente-Modell der Presse
inklusive aller am Formprozess beteiligten Strukturteile sowie der Werkzeuge notwendig. Ziel in
der Prozessauslegung ist es unter anderem lediglich elastische Deformationen in den Werkzeugen
und in der Presse zuzulassen. Dies erlaubt als Nebeneffekt in einem zweiten Schritt die
Maschinensteifigkeit bzw. -deformationen als Randbedingungen auf ein entsprechend erweitertes
Umformmodell aufzubringen. Gewinnen lassen sich entsprechende Daten entweder aus Messungen
oder aus Simulationen, wobei letztere jedoch an entsprechenden Versuchen abzugleichen sind.

Schwieriger gestaltet es sich dagegen, die elastischen Deformationen der Werkzeuge abzubilden.
Als ultimative Losung wire hier die vollstdndige Diskretisierung mit 3D Volumenelementen in der
notwendigen Feinheit an der Werkzeugoberfliche anzustreben. Es versteht sich von selbst, dass ein
solcher zusitzlicher Vernetzungsaufwand die Anzahl der Freiheitsgrade stark anheben wiirde und
damit die Rechenzeit bei industrieller Anwendung — insbesondere bei impliziten
Zeitintegrationsverfahren — nicht zu tolerieren wire. Als gangbarer Weg erscheint daher die
Reduktion des fein diskretisierten, elastischen Werkzeugmodells auf die Oberfliche mittels



statischer Kondensation (vgl. Bild 1). Damit lassen sich die elastischen Deformationen korrekt
abbilden und zugleich ein Grossteil der Rechenzeit einsparen.

Idealisierte Elastisch
Presse % % gelagerte
Werkzeuge

Kondensiertes
Idealisiertes Vlerlzletz}e;s, Iz § ==\ elastisches
Werkzeug etasuscnes TI LT Werkzeug

Werkzeug

Bild 1: Idealisierter Pressenaufbau und mégliche Diskretisierungen

3 Vorgehensweise

Sofern der Aufwand der Netzerzeugung fiir die vorhandene Problemstellung nicht zu hoch erscheint
und auf geeignete CAD-Daten zugegriffen werden kann, lassen sich die Werkzeuge automatisch
mit Tetraedern vernetzen. Ausgehend hiervon konnen sédmtliche internen Freiheitsgrade des FE-
Netzes auf klassische Weise mit statischer Kondensation entfernt werden (siche [1]).

Geht man von einer klassischen impliziten Losungsstrategie aus, so lédsst sich die Steifigkeitsmatrix
der Werkzeugmatrize bzw. des Stempels nach Freiheitsgraden aufteilen und sortieren. Sdmtliche
Knoten, die nach der Kondensation von Bedeutung sind, d. h. die Knoten, die die Wirkflache
bilden, sowie jene, die als Randbedingungen fiir die Maschinensteifigkeit fungieren, werden in die
Knotengruppe a zusammen gefasst. Knoten, die lediglich interne Lasten und keine externe
Randbedingungen haben, werden in die Knotengruppe b zusammengefasst. Nach Bilden und
umsortieren der Steifigkeitsmatrix stellt sich diese mit dem Untermatrizen aa, ab, ba und bb wie
folgt dar.

Kaa Kab l:ua]:l:Fa] (1)
Kba Kbb ub Fb
Dabei sind u, und u, die entsprechenden Verschiebungsuntervektoren, sowie F, und F) die
zugehorigen Einwirkungen (vgl. Bild 2). Umstellen der zweiten Gleichung und einsetzen in die

erste liefert schlieBlich die kondensierte Steifigkeitsmatrix K., die gespeichert und fiir
Folgesimulationen zu einem bestehenden Simulationsmodell hinzu geladen werden kann:

1 5 _ -1
(Kaa K, Ky Ky )”a =r, =K, Ky, I, 2)
KCC
—o—0—9—1 HP—()—()._‘
Scsasssizsoiml —>

Bild 2: Kondensation des FE-Netzes auf die Wirkflichen der Werkzeuggeometrie

Es muss betont werden, dass diese Methode selbstverstindlich nur fiir linear-elastische
Problemstellungen zuldssig ist. Es ist weiterhin wichtig anzumerken, dass die statische
Kondensation bei den zu erwartenden und in der Praxis eingesetzten Werkzeuggeometrien zu sehr
groflen Steifigkeitsmatrizen fiihrt. Diese werden in der Regel in eine ASCII-Datei (NASTRAN-
Format) geschrieben und fiir weitere Berechnungen in den Umformléser eingeladen. LS-DYNA



stellt fiir diese Vorgehensweise ab der Version 971 R3 die Befehle *CONTROL IMPLICIT-
_STATIC_CONDESATION und *ELEMENT DIRECT MATRIX INPUT zur Verfiigung.

Die beschriebene Methode birgt jedoch auch einen entwicklungsprozesstechnischen Nachteil: Die
iiblicherweise fein detaillierten CAD-Geometrien bediirfen einer sehr feinen Vernetzung mittels
3D-Volumenelementen (siche [2] & [3]). Diese mitunter relativ grolen Werkzeugmodelle werden
dann mit einigem Aufwand auf die Wirkflichen kondensiert. Werden nun durch die weitere
Bauteilentwicklung Anderungen in der CAD-Geometrie notwendig, ist der gesamte Prozess zur
Generierung der kondensierten Steifigkeitsmatrix erneut anzustolen — obwohl die tatsdchlichen
Modifikationen in der Regel eher geringer Natur sind. Die ndchsten Entwicklungsschritte miissen
daher darin liegen, eine Mdglichkeit zur Verwendung vorkondensierter Werkzeugmatrizen zu
schaffen, deren représentative Oberfldche variabel an die jeweils aktuelle CAD-Geometrie bzw. die
entsprechend vernetzte FE-Geometrie anpassbar ist. Hierzu werden ihm Rahmen des vorgestellten
Projektes mogliche Verfahren gepriift und ggf. implementiert.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Beriicksichtigung elastischer Werkzeugdeformationen in Tiefziehsimulationen kann mit der
vorgestellten, einfach zu implementierenden Methode vorgenommen werden. Die entsprechenden
Erweiterungen wurden in LS-DYNA vorgenommen. Zukiinftige Programmversionen werden diese
enthalten. Gravierende Nachteile der Methode ergeben sich in der Praxis durch die groflen
anfallenden Datenmengen und den groBlen Aufwand bei Designidnderungen. Die Minimierung des
letzteren ist Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeit.
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Nutzen der Modellierung von Pressen- und Werkzeugdeformation

:> Pressen- und Werkzeugdeformation werden zurzeit in der
Prozess-Simulation nicht berticksichtigt

Vorhersage des Blecheinzuges ist Dadurch werden Produkteigenschaften, so wie
nicht zuverlassig Rissbildung und Rickfederung indirekt beeinflusst

Pressen- und

Werkzeugdeformation

A
‘4

Die Berechnung der Pressenkraft Verformbarer Niederhalter bietet flexible
ist ungenau Steuerméglichkeiten fir komplexe Produkte

Lésungsweg Beispiel




Sensitivitédt des Tiefziehprozesses: Corus Crossdie Benchmark

Stempel

Niederhalter

Platine

Matrize

Abstandshalter

Unterstiitzungs-Stifte

Lésungsweg Beispiel

GroBe Unterschiede im Kontaktdruck: ABAQUS/standard - Static

Va

15MPa
v OMPa
Starr Deformierbar
33.000 Freiheitsgraden 340.000
1 Tag Rechenzeit 3 Tage

Lésungsweg Beispiel



Praxisabgleich Realbauteil (Corus) vs. ABAQUS

m Die Hochdruckstellen sind auf dem Foto als glanzende Flachen erkennbar

®  Auch wenn einige Praxisparameter nicht in der Simulation berlcksichtigt wurden, stimmen die
Ergebnisse qualitativ Gberein

Lésungsweg Beispiel

Dickenédnderung in ABAQUS

10MPa

OMPa

Solid-Shellelemente Shellelemente
Bei Shellelementen wird die Dickenanderung nicht im Kontaktalgorithmus berticksichtigt

Solid-Shellelemente bilden die Druckstelle durch Aufdickung richtig ab
Die Rechenzeit ist bei Solid-Shellelementen erheblich niedriger

Die Dickenanderung ist bei Solid-Shellelementen viel geringer (Praxisabgleich erwiinscht)

Lésungsweg Beispiel



7 O
FLC starre vs. deformierbare Werkzeuge % [[ﬁm

B Die Simulation mit starren Werkzeugen gibt eine falsche Vorhersage Uber die Rissgefahr
B Das ist - vor allem bei diesem Benchmark - ein gravierender Fehler

B Deformierbar s ]

I starr

-050  -040  -030 020  -0.10 0. 0.10 0.20 0.30 0.40 0.0

Lésungsweg Beispiel

i ©
Potenzial % ["pro

B Auch bei industriellen Bauteilen, besonders gréBeren AuBenhautbauteilen oder Bauteilen aus
hoherfesten Stahlen, treten in der Presse und in den Werkzeugen signifikante Deformationen auf

B Die Einarbeitung ist bei der Prozessplanung momentan der gréBte Flaschenhals
B Sie ist zeitaufwéndig - pro Bauteil werden durchschnittlich etwa 8 Wochen benétigt
B Sie ist kostspielig - eine Werkstatt mit Try-out-Pressen ist erforderlich

B Sie ist arbeitsintensiv und erfordert viel Erfahrungswissen

B Computermodellierung der Pressen- und Werkzeugelastizitat kbnnte ...

B ... den ,Time-to-Market” senken, da der Zeitaufwand der Einarbeitung pro Bauteil um 50 %
gesenkt werden kann

m ... die Abhéangigkeit von Erfahrungswissen reduzieren und durch nachvollziehbare
Berechnungsschritte ersetzen

Lésungsweg Beispiel



= O
Effiziente Modellierung ist notwendig % [[m‘o

B Die extrem hohe Anzahl von
zuséatzlichen Freiheitsgraden macht
die Finite-Elemente-Simulation um
GréBenordnungen zu langsam

® Mit den Modalen Methoden
kénnen die Werkzeugdeformations-
berechnungen mafBgeblich
beschleunigt werden

B Die Methode ist fir Wirkflachen-
deformationen nicht geeignet

Wirkflachendeformation

m Die Genauigkeit der FE Simulation
reicht nicht aus, um deren Effekte
realistisch abzubilden

Globale Deformation
Abstandshalter

Deformation der Cross-Die Matrize (x5000)

Motivation Beispiel

A O
Prinzip der Modalen Methoden, erster Ansatz % [[ﬁm

B Linear elastischer FE:

Eigenvektor oder mode
Kju=F p 5
B Die Steifigkeitsmatrix wird Spektral zerlegt -
A7 0

K] = [P|[D][P] "

u Dieseriniljglilteineeinfache InV;rs.io_n:1 ) ; /[D] s U ?LE; .l;l.
K|™ = ([P[[D][P]")"" = [P]" [D]""[P

B Die Lésung wird approximiert, wenn die ersten m Moden und Eigenwerte verwendet werden.

u~ PO PE  FF II ]

Motivation Beispiel



Modale Methoden

-0.53X + 0.24X% + -1.3X + 0.03%

Deformations-Mode

B Die Moden, die neuen Freiheitsgrade des Systems, werden vor der Simulation berechnet

B Die Anzahl der Moden ist Ublicherweise viel niedriger als die Anzahl der Freiheitsgrade des
Finite-Elemente-Modells, weniger als 100 Moden reichen aus fir eine genaue Berechnung der
Deformation

B Da der Rechenaufwand so gering ist, werden diese Kérper auch Deformable Rigid Bodies
genannt

Motivation Beispiel

Netzabhéngigkeit

m Die Approximationsgiite ist von der Vernetzung abhéngig. Dies kann gelést werden, wenn die
Belastung auch mit in der Spektralzerlegung einflie Bt

B Die Belastung wird auch mit den Ansatzfunktionen diskretisiert
B Dadurch kann ein generalisiertes Eigenwertproblem formuliert werden

t(z) = Nt

/'B ..C - BTAO G = ] NNZdT ¢
Q It

- " s

K a =M
\

“Randflachenmatrix” Kontaktspannung

B Die Moden sind weniger anfallig fur ungleichméaBige Vernetzung

Motivation Beispiel



— O
Industrielles Beispiel (DaimlerChrysler) % [[mo

B Um die komplette Presse modellieren zu kénnen, miissen die unterschiedlichen Bauteile
miteinander verbunden werden oder sogar interagieren

B Als Beispiel werden eine Matrize und eine Verbindungsplatte mit Prozesskraften belastet

B Bereits 40 Freiheitsgrade genligen, um die Deformation beider Werkzeuge hinreichend genau
abzubilden

Motivation Losungsweg

1 O
Industrielles Beispiel (deformiert) % [[ﬁm

B Um die komplette Presse modellieren zu kénnen, miissen die unterschiedlichen Bauteile
miteinander verbunden werden oder sogar interagieren

B Als Beispiel werden eine Matrize und eine Verbindungsplatte mit Prozesskraften belastet

B Bereits 40 Freiheitsgrade genligen, um die Deformation beider Werkzeuge hinreichend genau
abzubilden

Motivation Lésungsweg




Modale Methoden im Umformsimulationskode

Entkoppelt Gekoppelt

Simulationsschritt Berechnung der
Werkzeugdeformation
—
A4
- —
v
- —
-

v

Simulationsschritt inklusive
Werkzeugdeformationsberechnung

B
v
E
v
B
v
B
v

B Einfache Implementierung m Modale Freiheitsgrade werden dem

m  Gleichgewicht wird nicht exakt berechnet Systemmatrix hinzugefigt
®  |Instabil. weil die Deformation immer einen m  Exakter Gleichgewicht im Simulationsschritt

Schritt hinter der Belastung her kommt ®  Komplexe Anderungen im
® Implementiert in DiekA (Universitiat Twente) Kontaktalgorithmus

Motivation Ldésungsweg

Kontaktdruckvergleich

DiekA / Starre Werkzeuge DiekA / Modal Methods

m 6.5 Stunden m 7 Stunden

Motivation Lésungsweg



Deformation der Matrize

DiekA / Modal Methods ABAQUS / Static Implicit

mm

0.045000
. —
0.036000

0.031500
0.027000
0.022500
0.0413000
0.013500
0.009000

0.004500

0.034mm
0.035mm

Motivation Ldésungsweg

Geénderter Blecheinzug

Motivation Lésungsweg
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Schlussfolgerung % [[ﬁ_m

Es zeigen sich besonders beim Cross-Die Benchmark Unterschiede, wenn die Werkzeuge
deformierbar modelliert werden

Es ist schwierig die Simulation realitdtsnah zu gestalten, da die Kontaktparameter einen
signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben

Mit den modalen Methoden kénnen Werkzeuge und Presse mit geringem Zusatzaufwand in die
Simulation integriert werden

Die komplette Presse kann mit Deformable Rigid Bodies abgebildet werden
Globale Deformationen werden gut erfasst

Die Simulation mit Deformable Rigid Bodies zeigt die gleiche Tendenz wie die Vollberechnung in
ABAQUS

Motivation Lésungsweg
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