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Genauigkeit im PreBwerk - Teil I:

Der iiberwachte Prozef

Eckart Doege, Holger Hiltte, André Kroff, Wolfgang Strache

In den Prefiwerken konnten in den
letzten Jahrzehnten erhebliche Pro-
duktivitits- und Qualititssteigerun-
gen erzielt werden. Die Anspriiche an
den Fertigungsprozefs werden z.B.
durch die Einfithrung des Plattform-
prinzips in der Automobilindustrie
weiter steigen. Fiir die hier einge-
selzle automatisierte Fiigetechnik
sind formgenaue Blecheinzelteile eine
Voraussetzung, Da der Karosseriebau
somit zunehmend dem Anspruch ei-
nes Fein- bew. Prizisionsbaus gerecht
werden muld, kommt der Genauig-
keit der produzierten Blecheinzelteile
eine Schlisselfunktion zu.

Innerhalb des Prefwerks lassen
sich sechs Einflullgrofien auf die Ge-

Bild 1 Einfluliproien auf die { senauigkeit im Prefwerk
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nauigkeit der Blechteile definieren
(Bild 1). Dazu gehoren prozefex-
terne Einfliisse wie der Blechwerk-
stoff und die Schmierung sowie die
Peripherie und der Mensch. Ein
komplexes System stellt insbeson-
dere das Zusammenspiel von Um-
formwerkzeug und Maschine dar.
Gegenwirtig erfolet die Kontrolle
der EingangsgriBen und der prozefs-
internen Parameter, wie z.B. der Sto-
Belkippung, off-line und nicht konti-
nuierlich. Die Einstellung. der Pro-
zesse sowie deren manuelle Korrek-
tur  basieren  weitgehend  auf
Erfahrungswissen, so dafl die Ma-
schineneinstellgrifien iterativ opti-
miert werden. Um eine hohe Prozefs-

m Vergleich Prozeliiberwachung und -regelung

Mit der Automatisierung und hiheren Qualitiéitsanspriichen wachsen die Anforderungen an die
Genauigkeit der im Prefiwerk produzierten Teile. Zukiinftige Lésungsansitze basieren auf der
kontinuierlichen Uberwachung des Prefivorgangs und aller relevanten Eingangsgriéfien. Der
Uberwachungsaufwand L8t sich durch KenngriBen verringern. Die Prozefiiiberwachung und die
Prozefisimulation sind die Grundlage fiir den geregelten Prozef, der im zweiten Teil des Artikels
(BLECH ROHRE PROFILE 7/8 1998) behandelt wird.

sicherheit zu realisieren und damit
Teile hichster Qualitat produzieren
zun kénnen, ist es zwingend erforder-
lich, alle prozelirelevanten Parameter
on-line zu erfassen und iiber Regel-
kreise korrigierend auf den Prozel
einzuwirken. Als libergeordnetes Ziel
muf eine automatische Prozefirege-
lung angestrebt werden (Bild 2),

Einflugrifien Halbzeug
und Befettung

Die Einfliisse des Halbzeugs ergeben
sich aus metallurgischen, mechani-
schen und geometrischen sowie
aus tribologischen Eigenschaften
(Bild 3). MeBtechnisch werden die
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mechanischen Eigenschaften des
Blechs derzeit nur stichprobenartig
iiberwacht. Die fiir die Tribologie [1,
2, 3] ausschlaggebenden Parameter
wie die Blechoberfliche oder der
Reibwert werden unzureichend be-
riicksichtigt. Eine Priifung des
Schmierzustands  erfolgt  selten.
Streuungen der Blechqualitat fiihren
unweigerlich zu Schwankungen in
der Genauigkeit der zu produzieren-
den Blechteile (Bild 4).

Die mechanischen Kennwerte des
Blechs kinnen on-line durch zersti-
rungsfreie Priifverfahren, z.B. Mag-
netinduktion [4], Ultraschall [5] oder
Mehrfrequenz-Wirbelstrom [6], ge-
messen werden. Dabel werden die
metallurgischen Eigenschaften dber
Korrelation mit den gemessenen
Signalgroflen ermittelt.

Die tribologischen Eigenschatten
des Blechwerkstoffs ergeben sich
sowohl aus der Topographie der
Blechoberfliche als auch  durch
den Befettungszustand. Die Blech-
rauheit bedingt Verinderungen der
Werkzeugrauheit, woraus verinderte
Reibungsbedingungen  resultieren.
Die Welligkeit des Blechs verursachi
lokal unterschiedliche Flichenpres-
sungen, die zu Abplattungen des
Rauvheitsprofils und zu einer Ver-
schlechterung der tribologischen Ei-
genschaften fithren [7].

Reibwerte kinnen z.B. im Streifen-
ziehversuch mit Umlenkung [8] er-
mittelt werden. Allgemeine Aussa-
gen zum Schmierzustand sind mit

gravimetrischen Methoden [9] még-
lich. Die Schmierfilmdicke kann z.B,
durch Infrarot-Absorptionsverfahren
[10] ondine und unmittelbar vor
dem Umformprozeld aufgenommen
werden,

Diese Eingangsgrifien werden fiir
entsprechende  Nachstellungen an
der Maschine und der Peripherie

EinfluigroBen
des Prefivorgangs

Der Einflufh der den Umformpro-
zefl umgebenden Teilprozesse (Peri-
pherie) darf nicht vernachlissigt wer-
den, Beim Platinenzuschnitt kénnen
MaBabweichungen oder ein unzulis-

sig hoher Grat entstehen. Yon einer
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oder fiir das Abschneiden fehlerhaf-
ter Bandabschnitte bzw. die Ausson-
derung von Ziehteilen gemessen. Un-
tersuchungen beziiglich einer Werk-
stoffidentifizierung zu Beginn des
Ziehprozesses im Umformwerkzeug
wurden bereits genutzt | 11] sowie
Konzepte zur Prozefiregelung vorge-
schlagen [7, 12].

Bild 4 Eingangsgraken Halbzrug und Befethung EinfluBgraken der Maschine auf die Fertigungsgenawighrit
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wesentlichen Bedeutung ist der Be-
fettungszustand der Bleche. Vielfach
werden deshalb z.B. fiir Aufenhaut-
teile die angelieferten Bleche ge-
waschen und im Prefiwerk mit einer
definierten Schmierstoffmenge ver-
sehen.

Ein storungsfreier Transport der
Zuschnitte sowie der umgeformien

EinflubgroBen des
Halhaeugs und der
Beefertumg auf das

Umformergebnis
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Blechteile zwischen den Bearbei-
tungsstationen ist wichtig, um me-
chanische Beschidigungen bzw. Ver-
formungen auszuschliefen. In mo-
dernen Pressen werden abhiingig
von der Ziehteilform zwei verschie-
dene  Transfersysteme eingesetzt
[13]. Umn die elastische Verformung
biw. elastisches Flattern grofler, flach
gewdlbter Teile, wie z.B. Seiten-
winde, zu verhindern, mufi der
Transfer anstelle mit Greiferschienen
mit Saugerbriicken erfolgen, In Grei-
fern oder Werkzeugen integrierte
Sensoren, z.B. induktive Naherungs-
schalter, iberpriifen das Vorhanden-
sein von Werkstiicken, Der Trans-
port von Fertigteilen mit Stapelanla-
gen verhindert Oberflichenschiiden
und Formabweichungen und ist Vor-
aussetzung fir eine automatisierte
Weiterverarbeitung.

Werkzeug

Als typisch werkzeugseitiger Fehler
fiihrt Verschleifl auf der Werkzeug-
oberfliche (Abrasion und Kaltauf-
schweiliung) zu Oberflichenschiden
am Werkstiick. Dariiber hinaus kann
eine ungenave Einarbeitung zu ei-
nem ungleichfarmigen Traghild im
Niederhalter fithren. Durch Hart-
stoffbeschichtungen baw. die zukiinf-
tige Verwendung von Keramik als
Ziehringwerkstoff bei kleinen Stufen-
werkzeugen oder als Implantat in
hochbelasteten Bereichen von Grofi-
werkzeugen kann Werkzeugver-
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schleilt minimiert werden. Um 5to-
rungen im Werkzeug zu vermeiden,
bietet sich als Alternative der Einsatz
vorbeschichteter bzw. lackierter Ble-
che an. Bei selbstschmierender Wir-
kung der organischen Blechbeschich-
tung kann eine zusatzliche Befettung
entfallen. Durch die geringe Abra-
sionsneigung der organischen Blech-
oberflache bietet sich der Einsatz von
Kunststoffwerkzeugen an,

Machgiebige  Werkzeugsysteme
kiinnen den Aufwand fRir die Werk-
zeugeinarbeitung  reduzieren. Sie
passen sich an die lokal differieren-
den Blechdicken im Ziehteilflansch
an und gewihrleisten eine gleichma-
Bige Flichenpressung im Flanschbe-
reich. Im Zusammenspiel mit Viel-
punkt-Zieheinrichtungen kann die
Werkzeugnachgiebighkeit gezielt zur
Verbesserung des Ziehergebnisses
beitragen [14, 15].

Presse

Die Einfliisse der Maschine (Bild 5)

umnterteilen sich in

~ einstellbare Einflufgrofen (Hub-
zahl, Hubverstellung, Stotel-
lageverstellung, Stolelgewichts-

ausgleich, Vorspanndruck der
ﬂhertastsichemng. Einbau des
Werkzeugs) und

= nicht einstellbare Einflulgriofien
(Rahmensteifigheit, Linge der

Druckbolzen, Antriebskinematik,
Antrichslager, Zichkissenventile,
Stofelsteifigheit, Tischsteifigheit,

m Korrekte und gestarte Zichkusenkippung

Ziehkissensteifigheit, Stofelfiih-
rung, Ziehkissenfihrung, Tem-
peratur)

Einstellbare Parameter

Der Einflufs des Vorspanndruckes in
der f]her]asmicherung auf die Kip-
pung des Stofiels kann erheblich
sein (Bild 6) [16]. Die Umformkraft
wird iiber das Pleuel und das Ol im
Druckpunkt in den Stofel geleitet,
Ist der Druckpunkt durch eine
eigene Uberlastsicherung geschiitzt
und wird die Presse mit geringen
Vorspanndriicken  betrieben,  die
den gewiinschten Uberlastschutz
garantieren sollen, hebt ab einer
bestimmten Umformkrafi der Kol-
ben vom Anschlag ab (Kolbenweg
in Bild 6). Darauthin kippt der
Stofhel starker, weil die stabilisie-
rende Wirkung des Pleuels wegen
des um Faktor 125 geringeren
E-Moduls von O] zu S5tahl stark
nachlaft. Sind zwei Druckpunkte
mit einer gemeinsamen Uberlast-
sicherung geschiitzt, hebt bei einer
weiteren LasterhGhung der zweite
Kolben ab. Bedingt durch das Prin-
zip der kommunizierenden Rihren,
ergibt sich eine noch grofere Kip-
pung des Stiliels (Abknicken der
Kurven in Bild 6). Die Kippsteifig-
keit des Stofiels hangt dann von
der geringen horizontalen Steifigheit
der Stinder ab.
Ein-unterschiedlicher Einbau des
Werkzeugs bewirkt einen variieren-
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den Kraftschwerpunkt, der zu einer
differierenden Belastung und elasti-
schen Verformung der Presse und so-
mit zu Ungenauigkeiten in der Ferti-
gung fiihrt, Die Werkzeuge miissen
deshalb formschliissig stets an der
gleichen Stelle gespannt werden. Un-
terschiedliche Stinderkréfie sind bei
symmetrisch aufgebauten Pressen
ein Hinweis auf einen aufermittigen
Kraftschwerpunkt.

Daneben hat der Druck im Stafel-

gewichtsausgleich Auswirkungen auf

die Stinderkraft und damit auf die
verfiighare Umformkrafi [16]. Bei er-
hohtem Druck im StoBelgewichts-
ausgleich sinken die Standerkriifte,
weil die verfiigbare Umformkraft um
die Kraft des Siofelgewichisaus-
gleichs reduziert wird.

Nicht einstellbare Parameter

Micht einstellbare Parameter (Bild 5)
sind meist konstruktionsbedingt und
konnen nicht oder nur aufwendig
wahrend des Betriebs verindert wer-
den. Ferner beeinflussen Defekte
diese Einflubgrifen.

Beispielhaft ist die Auswirkung ei-
nes defekten Ventils auf die Ziehkis-
senkippung in Bild 7 dargestellt. Im
Normalfall kippt das Ziehkissen bei
aullermittiger Belastung um einen
konstanten Betrag iber den Zieh-
weg. Eine Storung eines Ventils des
Vierpunktziehkissens verstirkt die
Kippung des Ziehkissen iber den
Ziehweg zu einer Seite.

Bild 8 Kennprien des Blechwerkstoffs
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Das Tragbild der Druckbolzen,
iiber die die Ziehkissenkraft auf den
Niederhalter iibertragen wird, ist auf
den jeweilgen Ziehprozefl zuge-
schnitten. Unterschiedliche Bolzen-
lingen, eingehimmerte Kontaktfli-
chen sowie aulliegende Stanzbutzen
beeinflussen die einzelnen Druckbol-
zenkrafte [17] und damit die Nieder-
halterkrafiverteilung und das Zieher-
gebnis.

Die Fihrungen des Stiflels und
des Ziehkissens kinnen zwar wiih-
rend der Wartungsintervalle nachge-
stellt. werden, doch miissen sie
wihrend des Produktionsbetriebes
als nicht einstellbar angesehen wer-
den.

Die Temperatur der Presse dndert
sich abhingig von der Belastung, der
Raumtemperatur und der Nutzung
[16]. Im Werkzeug bzw. im Ferti-
gungsteil kinnen hihere Temperatu-
ren auftreten [18]. Mach einer An-
laufphase stellt sich ein stationarer
Zustand ein, der aber z.B. durch Fer-
tigungsunterbrechungen, beeinflufst
wird, Mit einer ffbem'achung der
Temperatur kinnen beispielsweise
Anzeichen fiir Schiden im Triebwerk
friihzeitg erkannt werden,

Lésungsansatz:
Uberwachter Prozef

Fiir eine sichere ProzeBfihrung
reicht eine stichprobenhafie Mes-
sung der primdren Einflubgrofen
nicht aus, vielmehr sollten die we-
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sentlichen Paramenter kontinuier-
lich iiberwacht werden. Eine Uber-
wachung simtlicher Einflufigrofien
ist dennoch nicht erforderlich. Die
Bildung von KenngriBen sowohl fiir
den Blechwerkstoff (Bild 8) als auch
fiir die Presse (Bild 9) ist sinnvoll, um
den Aufwand bei der Uberwachung
zu reduzieren.

Fiirr die Einfluflgrofien Halbzeug
und Befettung lassen sich finf
Kenngrifen definieren (Bild 8). Die
Erfassung geometrischer Kenngri-
ften, z.B. Blechzuschnitt und Aus-
gangsblechdicke, ist bereits Stand
der Technik. Der Blechzuschnitt wird
bereits in der Prozefplanung opti-
miert. Die im Walzwerk verursach-
ten Blechdickenschwankungen oder
beim Schneidvorgang verursachte
geometrische  MaRabweichungen
kinnen mit taktiler Sensorik tiber-
wacht werden. Fiir den eigentlichen
Umformvorgang sind ProzeBkenn-
griflen und Maschinenkenngrifien
von Bedeutung.

Kenngrifien des
Blechwerkstoffs

Mechanische Werkstoffkenngrifien
kinnen innerhalb eines magnetin-
duktiven Prifsystems iiber Regres-
sionsrechnung  bestimmt werden
[4, 19]. Dabei sind kalibrierbleche ei-
ner zerstirenden Priifung im Zugver-
such und einer magnetinduktiven
Priifung bei unterschiedlichen Erre-
gerfrequenzen und Feldstarken zu

m Kenmgrifen der Presse

Kenngrifen:

| SigBalkrall-Zail-Vertaul

Il Kippung zwischan Tisch und Stéied
Il Miederhaherkrall des Zehapparales
IV Horizontaler Versatz

W Durchibiegurg von Tisch und StaRel
Wl StoBelweg-Zeil-Vardaul
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unterzichen. Signifikante Signalpara-
meter werden bei der Auswertung se-
lektiert. Mit diesen kiinnen sowohl
die senkrechte Anisotropie und der
Verfestigungsexponent als auch die
Zugfestigkeit und Dehngrenze be-
rechnet und mit vorgegebenen Tole-
ranzbindern verglichen werden,

Die fiir die Oberflichentopogra-
phie relevanten Kenngrifhen Mitten-
rauhwert, Rauhtiefe, die Anzahl der
Rauheitsspitzen und die Wellighkeit
kinnen berithrungslos mit CCD-Auf-
nahmen der Specklemuster [20] er-
falkt werden. Fiir die Schmierung
relevante Groen sind neben den
chemischen und physikalischen Ei-
genschaften des Schmierstoffs die
Filmdicke, die Relativgeschwindig-
keit, der Kontaktdruck und die Kon-
takttemperatur.

Kenngrifien der Presse

Der horizontale Versatz des Stolels
zumn Tisch wird bei Tiefzichwerkzeu-
gen durch massive Stollenfithrungen
minimiert. Der Vergleich (Bild 10)
der Stofelverlagerungen und -kip-
pungen bei einer statischen aufier-
mittigen Belastung mit kardanischer
Kalotte (d.h. ohne rickdrehendes
Moment) und einer dynamischen Be-
lastung mit Werkzeug [16] zeigt, dall
die horizontalen Verlagerungen des
Stolels durch die Werkzeugfiihrun-
gen nahezu eliminiert werden, Die
Stolelkippungen hingegen werden
kaum vom Werkzeug beeinflufit. Da

die Werkzeugfilhrungen sehr kurz
sind, miissen die Stollelkippungen
von der Presse aufgefangen werden.

Wenn das Durchbiegungsverhal-
ten des Tisches [21] und des Stoflels
bekannt ist, kann iber den Stoflel-
kraft-Zeit-Verlauf aufl die Durchbie-
sung des Tisches und die Verfor-
mung des Stélels geschlossen wer-
den. Insofern bediirfen beide Werte
keiner besonderen Beachtung,

Der Stofelweg-Zeit-Verlauf einer
mechanischen Presse wird im we-
sentlichen durch die Antriebskine-
matik und die Hubzahl bestimmi
und verindert sich im laufenden Pro-
zel kaurn. Uber die Stofelkraft kann
bei bekannter vertikaler Steifigheit
auf die vertikale Abweichung {Auffe-
derung) geschlossen werden. Bei
Pressen zum Scherschneiden kann
der Stolelweg-Zeit-Verlauf bei der
Stdlelentlastung nach der Scherbe-
wegung nicht vernachliissigt werden.

Kontinuierlich zu liberwachende
Kenngrifien der Presse

Die StiBelkraft ist eine primére Pro-
refigrofie. lhr Betrag und Verlauf las-
sen Riickschliisse auf den Umform-
prozeffi zu. Eine kontinuierliche
i"laerwa:'hung der Stofelkraft wird
am IFUM, Hannover, mit Kraftsen-
soren realisiert, deren Signale von
dem Programm MAVIN (Maschi-
nen-Visualisierung und Instandhal-
tung) kontinuierlich ausgewertet

werden.

Die Kippung zwischen Tisch und
Stofhel wird durch unterschiedliche
Flichenpressungen des MNiederhal-
ters verursacht und bewirkt neben
geometrischen Abweichungen des
Werkstiicks auch Falten und Reiffer
[16]. Bei einer Kippung des Stifiels
von 0,3 mmy/m zum Tisch wird im
Bild 11 ein grenzwertiges Teil er-
zeugt. Bei Aullenhautteilen kann im
Gegenlicht der Einfluf} einer Stofel-
kippung von 0,1 mm/m noch er-
kanni werden.

Die Miederhalterkraft und deren
Verteilung tiber der Niederhalterfli-
che haben direkte Auswirkungen auf
das Nachfliefien des Werkstoffs beim
Tiefziehen. Daher sollte der Druck
z.B. in einem Vierpunkt-Ziehapparat
in allen Zylindern sowie die Kippung
des Ziehkissens iiberwacht werden.

Die kontinuierliche Erfassung und
Uberwachung der Kenngriften kann
bereits heute durchgefithrt werden.
Eine Ubem‘achung kann Abweichun-
gen erkennen, diesen jedoch nicht
aktiv entgegenwirken. Dazu bedarf
es der Verknipfung der erfaliten
Meliwerte mit der Prozefregelung,
die zusammen mit der Prozelsimu-
lation im zweiten Teil des Artikels
dargestellt wird.

Kippungen und Verlagerungen des StiBels
beei stat. undd dyn. Belastung
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DOKUMENTATION

Genauigkeit im PreBwerk - Teil 1l

Der simulierte und geregelte Prozef

Eckart Doege. Holger Hiitte, André Kroff, Wolfgang Strache

Zur Optimierung der Prozeflauslegung und zur Realisierung der Prozefiregelung werden in Zukunft
verstdrkt Methoden der Prozefisimulation mit Hilfe von Finiten Elementen eingesetzt. Aus den
FEM-Daten kann ein Prozefimodell generiert werden, das zusammen mit den kontinuierlich erfaBiten
prozefirelevanten KenngrisBen eine Prozefidiagnose und -regelung ermiglichen soll.

In der blechverarbeitenden Indusirie
haben die Fortschritte im Bereich
der Finite Elemente Simulation sowie
Newverungen auf dem Sektor der
Mefitechnik die Zuverlassigheit der
!"l"hll."r'lﬂlht'r.\i.:l.l.!l' I.I'III:] -I‘FI‘KE'II'IIIJIHF
gesteigert. Um  Ausfallzeiten und
daraus resultierende Kosten zu
vermeiden, sind eine priventive
Fehlererkennung und ein schnelles
Reagieren erforderlich. Die zukiinf-
tige Generation von Pressen wird
deshalb durch integrierte Regelkreise
alle prozelirelevanten Systemgrofien
iberwachen, automatisch nachre-
geln und somit eine On-line Qua-
lititssicherung gewihrleisten. Hierzu
ist zunachst eine kontinuierliche Pro-
reliiberwachung erforderlich, wie

e

sie in der vorhergehenden Ausgabe
[1] beschrieben wurde.

Simulation des
Tiefziehprozesses

Um die vom PreBwerk :.:rﬁnrnlurluu
hohen l'rg'll.:u:li!.;l-:ri1|:r:| mit der FEM
abrubilden, miissen |||E'11.:'|i1'|'|'1l alle
Einflufgrofen des Umformprozesses
t‘i]1ih‘!:|g1~r! werden (Bild 1), Aller-
dings findet die elastische Deforma-
tion der Werkzeuge (insbesondere
des Niederhalters) sowie der Maschi-
neneinflul}, wie z.B. Kippung zwi-
schen Tisch und Stofel oder Stolfel-
krafi-Zeit-Verlauf, in der Vorausle-
gung des Prozesses kaum Berlick-
sichtigung. Es wird vielmehr in der

Beriacksichti Jar ol : ] EinfluBgriten [ piatariai-
gung der Fin Reibung Werkstofl auf die kanmserts
flugrafien — Uml'nrmargnhnis E . Coulombsche ry
in dler Retbung L
FEM-Simmvulation I_SImuiatIan]- ) |
*
Maschinen- e Werkereug-
einflufd ] deformation
e

Optimicrung der ProzeBparameter |
Wird berucksichtigt
Wird mich! bzw, nur ungengend benicksichtig

Regel von starren Werkzeugen und
einem idealen Umformvorgang aus-
gegangen. Die hierbei erzielbare Be-
rechnungsgenavigheit ist stark von
der Komplexitit des Prozesses ab-
hangig [2].

Reibung

Zur Beriicksichtigung der Wirk-
flichenreibung innerhalb der FE-
Simulationen findet heute noch fast
ausschlieBlich der Coulombsche
Reibwert Anwendung, Nur fiir Be-
rechnungen relativ kleiner Bauteile
werden hiermit gute Ergebnisse er-
zielt, da bei kleinen Bauteilen der
Anteil der Reibkraft gegeniiber der
Gesamtumformkraft eine unterge-

o
Ryt i} | ww-lw
= — ¥

L

Erweiterte
Reibmodelle
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ordnete Rolle spielt. Diese Verhilt-
nisse kehren sich bei griferen
Bauteilen um. Bei einem  klassi-
schem Ziehteil mit einem dquivalen-
ten Stempeldurchmesser von z.B.
1200 mm und einer Blechstirke von
5= 1,0 mm ist der Reibkraftanteil an
der Gesamtkraft 3x groffer als der
Umformkraftanteil. Beziiglich der
Validierung der FEM-Ergebnisse soll-
ten daher die Versuche an grofiflachi-
gen Teilen durchgefiihrt werden.

Die Verwendung einer konstanien
Reibzahl ergibt aufgrund der unter-
schiedlichen auftretenden Flichen-
pressungen (Stribeck-Kurve) keine
ausreichende Genauighkeit der Simu-
lation. Aus diesem Grund werden
neue Reibmodelle mit verbesserter
Genauigkeit erarbeitet (Bild 2). Um
den Umformvorgang praxisnah ab-
zubilden, miissen die bestehenden
Reibmodelle um relevante Einflul®-
griffen erweitert werden [3). Speziell
bei hohen Relativgeschwindigkeiten,
starken Temperaturschwankungen
oder unterschiedlichen Normaldriik-
ken ergeben sich bei der Anwendung
erweiterter Reibmodelle verbesserte
gegeniiber
Berechnungen mit einer konstanten
Reibzahl,

Simulationsergebnisse

Werkzeuggeometrie
und Werkstoff

Der CAD-Datensatz  bildet die
Grundlage zur Erstellung der Stem-
pel- und der Niederhaltergeometrie,
Diese Werkzeuggeometrien erhill

m Semulation von Proced,
umd Maschine

Werkstuck

FE-Analyss

!ll:".

man, indem man die Matrizenkon-
tur um einen konstanten Ziehspalt
reduziert und anschliefend eine
Trennung in Niederhalter und Stem-
pel vornimmi. Andernfalls kinnen
Unregelmifiigkeiten im Ziehspalt
zu Fehlinterpretationen des Simula-
tionsergebnisses fiihren. Die Diskre-
tisierung der Geometrien erfolgt mit
Finiten Elementen, wobei durch die
Wahl kleinerer Elemente die CAD-
Daten besser angenihert werden
kinnen.

Die Beriicksichtigung des Werk-
stoftverhaltens in der FEM findet
u.a. durch die Verwendung verschie-
dener Stoffgesetze (2.B. elastisch-pla-
stisch, starr-plastisch) statt, Als wei-
terreichende Materialbeschreibun-
gen sind hier insbesondere Ansatze

zur Beschreibung der im Werkstoff

ablaufenden Schadigungsmechanis-
men und die Beriicksichtigung der
Anisotropie zu nennen [4, 5]. Die iib-
lichen Materialbeschreibungen fiih-
ren bei den gangigen Stahlwerkstof-
fen zu guten Ergebnissen mit den
oben genannten Einschrinkungen
[6, 7]. Hinsichtlich der Beschreibung
des Werkstoftverhaltens von Leicht-
metallen wie Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen besteht weiterhin
Forschungsbedarf,

Durch Riickfederung verursachte
Ungenavigkeiten sind sowohl auf das
Werkreug als auch auf den Werk-
stoff, die Werkstiickgeometrie und
die Fertigungsbedingungen zuriick-
sufiihren [8]. Die Riickfederung
kann durch eine stirkere Ausstrek-

F kK]

&5 4

15

Bild Vergleich wischen einfachem und
. segmentiertem Miederhalter

5.0 TO0 & [reem|

kung des Materials vermindert wer-
den, was z.B. durch die Erhihung
des Niederhalterdrucks 9] oder das
Anbringen von Ziehwillsten erreicht
werden kann. Zusitzlich kann die
Flichengeometrie des Werkzeugs zur
Kompensation der Riickfederung
bombiert werden.

Maschineneinflufd und
Werkzeugdeformation

Bisher finden die relevanten Kenn-
grilfen in einer kombinierten FE-
Analyse mit dem zu simulierenden
Umformprozef noch keine Beriick-
sichtigung; es wird von idealen Ver-
héltnissen ausgegangen (z.B. keine
Durchbiegung des Stibels). In Bild 3
ist eine mégliche Einbindung der
FEM in die ProzeRsimulation darge-
stellt. Ausgehend von einer FEM-5i-
mulation des Tiefziehprozesses, wer-
den die Reaktionskrafte (z.B. Kraft
und zugehoriger Angriffspunkt am
Stifsel) an den Werkzeugen ermittelt
und rickwirkend in den simulierten
Umformprozeft einbezogen.

Die Berticksichtigung von Werk-
zeugeinflissen in der numerischen
Simulation des Tiefziehvorgangs ist
noch nicht Stand der Technik. Die
Ansicht, die in der Regel relativ steif
ausgelegten Werkzeuge in der Simu-
lation als elastisch nicht verformbar
zu betrachten, kann nicht unwider-
sprochen bleiben. So hat zwar die
Einbringung der Niederhalterkrafi
durch mehr Pinolen zu hiheren und
damit steiferen Werkzeugen gefiihrt,

0 Tag 8 el
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wirtschaftlich widerspricht dies aller-
dings der Forderung nach leichten
und damit weniger steifen Werkzeu-
gen. Dadurch wird die Auslegung
mit Hilfe der FEM immer wichtiger.
Im Gegensatz zu den formgeben-
den Werkzeugen (Stempel und Ma-
trize), ist eine Verformungsmiglich-
keit des Niederhalters wiihrend des
Prozesses hiufiger sogar erwiinscht,
da hierdurch 2.B. Blechdicken-
spriinge bei gefiigten Feinblechen,
Aufdickungen im Flansch oder auch
leichte Niederhalterkippungen kom-
pensiert werden konnen [10].

Optimierung der
Prozefiparameter

Die FE-Analyse bietet die Maglich-
keit, die Prozefsparameter (z.B. die
Niederhalterkraft) optimal auszule-
gen. Am Beispiel des Vergleichs der
FE-Simulation des einfachen und des
segmentierten Niederhalters (Bild 4)
Lifh sich diese Optimierung darstel-
len, Bei dem segmentiertem Nieder-
halter werden die Segmente getrennt
von einander gesteuert, Unter Beach-
tung, dal gerade keine Falten aufire-
ten, wurde der Niederhalterkraftver-
laufin einem einmaligen Rechenlauf
optimal ermittelt,

In Bild 5 ist das Anwendungspo-
tential der FEM in der Blechumfor-
mung dargestellt. Als wesentliche
Punkte miissen hier vor allem die
Verformung der Werkzeuge sowie
Maschineneinflullgrofen, wie z.B.
die Kippung, der Versatz, die Auffe-

"

derung und auch die Tischdurchbie-
gung. genannt werden. Diese beein-
flussen indirekt tiber die Werkzeuge
die Fertigteilgeometrie und somit die
ProzeBsicher-
heit. Ein weite-
res Ziel zur Ver-
besserung  der

Berilicksichtigung der Werkzeuge

punkte reagieren. Aufgrund der
Wechselwirkungen  verschiedener
Prozelparameter stollen herkimmli-
che Regelungsverfahren an  ihre

ProzeBplanung
» Nisderhalterkrafioptimiarung

= Notwendige Toleranzen in der

6 ) , Worhersage von Orlen ey
Simulationser- mit hohem Varschigid ﬂ#.-j -
gebnisse st . Optimierung der “.' « Zuschnittsoptimierung
die Reduzierung " Werkzeugform Sempel o
des  Modellie- , Simulation der il Blechgualitat
rungsaufwands Warkzaugdeformation
und der Re-
chenzeit  bei  Beriicksichtigung
der Maschine

gleichem oder
sOgar genaue-
rem Ergebnis.
Der  iterative
Prozels der FE-
Simulation in
der Entwick-
lungskette kann
damit deutlich verkiirzt werden [11].
Die Ergebnisse der FEM-Simulation
des Prozesses kinnen ferner fir die
Erstellung des ProzeBmodells ge-
nutzt werden, das die Grundlage fir
die ProzeBregelung bildet.

Geregelter Prozefi

U aktiv in den ProzeB einzugreifen,
ist eine Prozebregelung erforderlich.
Die gezielte Einflullnahme auf den
Prozels kann z.B. durch die Regelgri-
flen Niederhalterkraft, Hubzahl und
Schmierzustand erfolgen. Auf die
Kippung zwischen Tisch und Stifel
kann eine Regelung der Druck-

Grenzen. Fiir die quantitative Vor-
hersage von Regelgrifien z.B. der
Niederhalterkraft und -verteilung
und des Schmierfilmauftrags ist die
Kenntnis ihrer funktionalen Zusam-
menhdnge mit den genannien Kenn-
grofien des Blechwerkstoffs, z.B. den
mechanischen Werkstoffkenngrien
sowie den Kenngrifien der Maschine
2.B. dem Stofelkraft-Zeit-Verlauf un-
umginglich (Bild &). Dies erfordert
die Bildung eines Prozefmodells
iiber die auf einer teilfaktoriellen Ver-
suchsplanung basierenden Erfassung
der Kenngrifien und der qualititsre-
levanten Merkmale z.B. der Falten-
bildung in verschiedenen Prozelizu-

Zukiinftiges Anwen-
dungspotential der
FEM im cler Blech
umformung

-‘-hh:luu-_nvl_nl Cualitdtsmerkmalen Rild = Ablsuf der ProseRdiagnose fiir prazisionsgeschmiedete
aus Renngrifien - Manetenrider
roten M) Kenngrosen (W[ ¥oreiation WE. GQualititsbeurtoiun
| Il-ll‘u!ugund Belwtbung 'PIrbhlﬂi I Fehler am Werkstiick Pa - l'_.| T Fime Mﬂr:u
' | | | - Faben 7 il - CI5-Merkenaian
- Obarfikehanfanir .
g | ‘ - Rbckindenang | W o
- Baschefitmunnaerurg
- FormbnderungiEustand . Wioar-
£ R — Dann-
| |_Sanbatweg | = . Rugain
| anching Wi " \'5_5/ = :
- Sttaluraf- | - Meechanakean | |
| Zuit-Vertaul | ‘ und werieilung ¢
* “w"m ““m i L ] m
Tisch und Sa6hal Tisch und il | =
- Hesderhalterkraft | + Hubzahl | Umdorm- |
| des Lighkissens J geschwindighett M_ ! 1
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Regelbasierte Prozefd lagnose

DOKUMENTATION

stinden. Um die Anzahl der Versu-
che einzugrenzen, kann die FEM ei-
nen wichtigen Beitrag liefern. Nach
der Kalibrierung der gemessenen
Grilen kann die Auswertung iiber
Regressionsverfahren oder Neuro-
nale Netze erfolgen.

Eine Prozeliregelung und On-line
Qualitatsprifung fiir das Schmieden
ist exemplarisch am [FUM, Universi-
tit Hannover, durch Bildung eines
ProzeBmodells mittels Prozefidiag-
nose und Trendanalyse realisiert
worden.

Prozefldiagnose und
Trendanalyse

Der Ablaut der Prozefdiagnose fiir
prizisionsgeschmiedete Planetenri-
dernistin Bild 7 beispielhafi gezeigt.
Aus den Melgrofien, wie z.B. der
Umformkraft, werden Kenngrillen,
wie z.B. die Umformenergie, ermit-
telt. Uber vorliegende . Wenn-Dann-
Regeln” (Bild 8) kann eine Korrela-
tion zwischen den Kenngrofen und
den CQualititsmerkmalen z.B. des
Profilwinkels, der Full- und Kopf-
kreisdurchmesser sowie des Zweiku-
gelmalles erfolgen [12]. Zusatzlich
kinnen mit der Trendanalyse Fehl-
entwicklungen aus dem Verhalten der
Qualititsmerkmale erkannt werden.
Uber die Vorgabe eines anzustreben-
den Clualitatsmerkmals ist es mig-
lich, die den Fehlertrend korrigieren-
den Einstellgrifien aus dem iber Re-
gressionsrechnung aufgestellten Pro-
zefimodell abzuleiten.

Karrelation mwischen Kennwerten
undl Cff-Merkmalen

In Bild 9 werden die wihrend des
Schmiedeprozesses in einem Ana-
lyseintervall gemessenen Wertepaare
SProzefiparameter”, hier die Tempe-
ratur und die Masse, und Qualitits-
merkmal®, hier der FuBkreisdurch-
messer, mit der ProzeBmodellfliche
verglichen. Ein korrigierter Prozefi-
zustand, der sich aus dem angestreb-
ten Clualititsmerkmal ergibt, wird
festgelegt. Die Einstellgrifien der
Maschine konnen aus der Prozef-
maodellflache, auf der alle moglichen
Prozefipunkte liegen, abgeleitet und
der Prozel geregelt werden, Die
L"!hertragung_ der im Schmiedepro-
zeld realisierten Prozefiregelung auf
den Tiefziehprozel ist prinzipiell
miglich.

Sensorik im Umformprozef

Eine Alternative zur Uberwachung
simtlicher Kenngroflen ist die
Messung des Stoffflusses wahrend
der Umformung, um hieraus eine
Regelgrifse fiir die Einstellung der
Miederhalterkraft zu erhalten. An-
satze hierzu kinnen die On-line
Messung des Flanscheinzugs am
Aullenrand mittels taktiler Weg-
sensoren [ 13] oder die Wirbelstrom-
technik zur Fritherkennung von kri-
tischen Verformungen [14] sein.
Mit diesen Verfahren ist eine Stoff-
flufmessung jedoch nur bedingt
miglich.

Daher wird am IFUM, Universitat
Hannover, ein never Rollkugelsensor
[15] entwickelt, der den Stofffluld di-

Fullkressdurch .
m ATREsEs [mim] Prozeldiagnose |
! - Trends
hl.llrt'l:l:ul des am-sall nakyse
Prozefaustands - Prozelmodall
im ProzeBrmodell —_
15
14,5 - e

reki im Werkzeug messen soll.
Durch den Einbau in Niederhalter
und Matrize soll eine On-line Stoff-
fluBmessung  im  geschlossenen
Werkzeug ermiglicht werden, Dabei
wird die Erfassung des ebenen Stoff-
fTusses iiber eine auf dem einfliefen-
den Blechwerkstoff abrollende Kugel
gemils dem Funktionsprinzip des
Computer-Eingabegerits .Maus” er-
reicht. Stofffluirichtung, -geschwin-
digkeit und -weg sowie Forminde-
rungen beliebig geformter Ziehteile
sollen in jedem Ziehstadium konti-
nuierlich ermittelt werden konnen,
Durch die Integration der Sensorik
in einen geschlossenen Regelkreis ist
eine On-line Optimierung z.B. der
Niederhalterkraft wiihrend des Zieh-
vorgangs und des Befettungszu-
stands realisierbar. Der Einbau des
Sensors wird an mit FEM lokalisier-
ten kritischen Stellen im Werkzeug
erfolgen.

Die Aufstellung eines Prozelmo-
dells fiir eine Prozefregelung ist den-
noch erforderlich, um die Korrela-
tion von MeBgriBen zu erforderli-
chen Stellgrifen zu erhalten. Im ein-
fachsten Fall kann dies die Vorgabe
eines idealen Stoffflulverlaufs sein,
der nur.'hgefahren wird.

Vision PreBwerk 2000+

Das Prefiwerk 20004+ (Bild 10) sollte
sich neben einer optimalen Prozef-
auslegung durch eine kontinuierliche
Uberwachung und Regelung der Ein-
gangsgroflen und Maschinenkenn-

[Verschiebung des
| Ist-Zustandes in
|den Soll-Zustand

Massa [g]
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grien auszeichnen. Mit Hilfe der
Prozelbauslegung durch die FEM wer-
den neben den Einflufigroflen Rei-
bung, Werkzeuggeometrie und Werk-
stoff (Bild 1) die Einfliisse der Ma-
schine auf das Werkzeug bereits in der
Konstruktion und der anschlieffen-
den NC-Bearbeitung beriicksichtigt.
Die Form der Werkzeuge wird von
vornherein nach dem im Prozefs ela-
stischen Zustand ausgelegt. Dadurch
kann langfristig der Tryout-Prozels
entfallen. Vor dem Fertigungsprozef
mufl eine zerstdrungsireie On-line
Eingangspriifung des Blechmaterials
und der mechanischen Werkstoff-
kenngrofben erfolgen. Die Ober-
flachentopographie ist hinsichtlich
der Rauhigkeit und Welligkeit mit
Laser raumlich zu erfassen. Der
Schmierfilmauftrag wird abhingig
von der gemessenen Topographie
geregelt. Wihrend des Fertigungspro-
zesses milssen neben den peripheren
Einrichtungen die Kenngrifen der
Presse, insbesondere die Stolel- und
Niederhalterkraft und die Kippung
#wischen Tisch und St6fe] iiberwacht
werden. Mit diesen und weiteren
Melwerten, z.B. dem Stoffflull der
Ziehteile, wird eine Prozels- bzw. Feh-
lerdiagnose durchgefiihrt.
Zusitelich werden die gemessenen
bzw. die berechneten Prozeldaten
mit dem Prozefmodell kontinuier-
lich verglichen und als Regelgrifie an
den Prozel zuriickgegeben. Somit
kann beispielsweise eine Regelung
der Niederhalterkraft und ihrer Ver-
teilung diber das Ziehkissen durch

m Vision Prefiwerk 2000+

aus der Oberflichentopographie und
den Kenngrofen der Maschine abge-
leiteten Stellgrifen erfolgen. Durch
eine Trendanalyse kimnen Qualitits-
schwankungen frihzeitig erkannt
werden. Damit ist ein friihzeitiger
Eingriff der Prozefiregelung méglich,
so dafl ein enges Gutteilfenster er-
reicht wird. Der Werkzeugverschleift
wird durch Hartstoffbeschichtungen
oder Keramikeinlagen und unter Be-
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