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TIEFZIEHSIMULATION

Testobjekt: C-Saulen-Verstarkung ei-
nes Pkw als Beispielteil fiir das
Vorgehen beim Simulieren der
Riickfederungskompensation.
Das Bauteil wird in den
vier Operationen Tief-
ziehen, Beschnei-
den sowie zwei-
mal Abkanten
hergestellt

Umformwerkzeug

Mithilfe der Simulation lassen sich ReiBer und Falten beim Tiefziehen
vermeiden. So viel ist sicher. Auch Folgeoperationen sind schon
implementiert. Der nachste logische Schritt aus Sicht des Umformers ist
es, schon wahrend der Werkzeugentwicklung die berechneten
Riickfederungsergebnisse zur Kompensation der Wirkflachen zu nutzen
und damit einen weiteren deutlichen Qualitatssprung vor der realen
Tryout-Phase zu erlangen. Mit der jingsten Weiterentwicklung einer
Simulationssoftware kann dieser Schritt jetzt als vollzogen betrachtet
werden.

DER GEBRAUCH moderner Blech-
werkstoffe und die effiziente Anwen-
dung innovativer Software im Werk-
zeugbau und in der Methodenplanung
sind Voraussetzungen fir die Weiter-
entwicklung der Fahrzeug- und Appli-
kationstechnik. Die Anwendung neuer

Schleifen sind notwendig —, mafshal-
tige Bauteile herzustellen. Auf-
grund der hoheren Verfestigung
beziehungsweise der geringeren
Steifigkeit von Aluminium
muss man mit einer deutlich
grofseren elastischen Riickfe-

derung rechnen.

Bis vor kurzem ist die Um-
formsimulation primar zur
Voraussage der konventionel-
len Versagensfille wie ReifSer
und Falten wihrend der Tiefziehope-
ration genutzt worden. Zuletzt wurde
mit der Implementierung neuer effizi-
enter Elementtypen auch die Abbil-
dung von Folgeoperationen inklusive

Werkstoffe, zum Beispiel hochstfester
Stihle und Aluminium, macht es zu-
nehmend schwierig — teure Tryout-

Anschaulich: Werkzeuge der Tiefziehoperation
einschlieBlich ihrer Wirkrichtungen. Die durch-
géngige Assoziativitat stellt sicher, dass spétere
Geometriednderungen im ganzen Werkzeugsatz
automatisch beriicksichtigt werden
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Exemplarisch: Wirk-
flachen fiir die Tiefziehstufe mit
Blechhalter, Ankonstruktion, Fiill-
flachen und Bauteil

der Riickfederungsberechnung mog-
lich. Der nachste logische Schritt aus
Sicht der Umformtechniker ist es,
schon wihrend der Werkzeugentwick-
lungsphase die berechneten Riickfede-
rungsergebnisse zur Kompensation
der Wirkflachen zu nutzen und damit
einen weiteren deutlichen Qualitats-
sprung vor der realen Tryout-Phase zu
erlangen. Um die auf Simulationser-
gebnissen basierte Riickfederungs-
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kompensation in der industriellen Pra-
xis erfolgreich und sinnvoll anwenden
zu konnen, ist eine Reihe von Voraus-
setzungen zu erfullen. Erstens muss es
moglich sein, den gesamten Umform-
prozess, einschliefslich aller Folgeope-
rationen wie Beschneiden oder Ab-
kanten, vollstindig und effizient im
System aufzubauen und abzubilden.
Zweitens verlangt die genaue Riickfe-
derungssimulation eine Finite-Elemen-
te-Formulierung, die Spannungszu-
stinde — und nicht nur Dehnungszu-
stinde, wie fur die Vorhersage des
Versagens notwendig — geniigend ge-
nau abbildet sowie entsprechende Al-
gorithmen, welche die aufwindigen
Gleichungssysteme hochst effizient 16-
sen. Drittens muss gewahrleistet sein,

Fahrzeugproduktion

Néchster Schritt:
Nachdem ein erstes
Werkzeugkonzept
aufgebaut und die
Tiefziehstufe hin-
sichtlich Reier, Fal-
ten, Blechausdiin-
nung und eventuell
Nachlaufkanten
tiberpriift wurde, gilt
die Machbarkeit als
sichergestellt

dass der gesamte Umformprozess ro-
bust gegentiber Streuungen ist. Dazu
ist die stochastische Simulation not-
wendig, bei der automatisch gewisse
Parameter variiert und die Resultate
praxisnah dargestellt werden, so dass
der Prozess hinsichtlich seiner Stabi-
litdt optimiert werden kann.

Viertens schliefSlich benétigt der An-
wender von Simulationssoftware ein
Tool, mit dem er aufgrund der berech-
neten Rickfederungswerte die Werk-
zeugwirkfliachen anpassen kann, so
dass die Ruckfederung im Werkzeug
kompensiert wird. Dabei muss es
moglich sein, bereits in der Praxis er-
probte Kompensationsstrategien di-
rekt umzusetzen und nach einigen we-
nigen Durchldufen ein mafSshaltiges

Erste Begutachtung:
Riickfederung nach
der Entnahme des
Bauteils aus den Ab-
kantwerkzeugen

Displacement in normal dir [mm]
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Bauteil sicherzustellen. Nicht zuletzt
miissen die kompensierten und abgesi-
cherten Wirkflichendaten wie auch
Bearbeitungsrichtungen und zum Bei-
spiel Beschnittlinien iiber geeignete
Schnittstellen den CAD/CAM-Syste-
men (zum Beispiel Catia, UG oder Te-
bis) iibergeben werden, um dort fris-
bare Flichen und schliefSlich Frasda-
ten zu erzeugen.

Die neue Version einer Simulations-
software, sie heif$t >4.1< und stammt
von AutoForm Engineering in
Zirich/Schweiz (www.autoform.com),
erfullt die simulationstechnischen
Voraussetzungen, um den Tryout bis
hin zur Riickfederungskompensation
virtuell abwickeln zu konnen. Wie
aber gestaltet sich nun das Zusam-
menspiel der verschiedenen Software-
Module? Zu welchem Zeitpunkt soll
kompensiert werden? Soll der virtuelle
Tryout moglichst zeit- und kostenre-
duzierend wirken, so ist dem Arbeits-
ablauf die notige Bedeutung zuzumes-
sen. Im Folgenden soll unter diesem
Gesichtspunkt das Vorgehen am Bei-
spiel der C-Sdulen-Verstirkung eines
Pkw illustriert werden. Ein solches
Bauteil wird in vier Operationen (Tie-
fziehen, Beschneiden, zweimal Abkan-
ten) hergestellt.

Ausgehend von der Bauteilgeometrie
lassen sich die Wirkflachen aller Ope-
rationen komplett von der Tiefzieh-
stufe bis hin zu den Folgeoperationen
mit der Software >AutoForm« ent-
wickeln. Danach werden die einzelnen
Wirkflichen automatisch den entspre-
chenden Werkzeugen zugewiesen und
der Prozess wird definiert (Wirkrich-
tung und Bewegungsablaufe). Die
durchgingige Assoziativitit stellt si-
cher, dass sich spitere Geometrieinde-
rungen im ganzen Werkzeugsatz auto-
matisch berticksichtigen lassen.

Test der Prozessrobustheit
als sinnvoller Zwischenschritt

Nachdem ein erstes Werkzeugkonzept
aufgebaut ist, wird die Auslegung der
Tiefziehstufe hinsichtlich ReifSer, Fal-
ten, Blechausdiinnung und eventuell
auftretender Nachlaufkanten uber-
prift. Nach einer ersten Optimierung
ist nun die Machbarkeit sichergestellt.
Schon zu diesem Zeitpunkt sollte man
sich einen ersten Uberblick iiber die
Riickfederung verschaffen, um zu
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Weiteres Ergebnis:
Die Streubreite der
Riickfederung. Man
erhélt sie, nachdem
man typische Streu-
groRen wie Reibung,
Blechhalterkraft,
Platinenposition und
Werkstoffeigenschaf-
ten gemaR einem vor-
gegebenen Streube-
reich variiert und die
einzelnen Simulati-
onslaufe statistisch
ausgewertet hat

Displacement in normal dir Standard IQR [mm]
o T T

klaren, ob spiter die Riickfederung
tiberhaupt geometrisch kompensiert
werden kann oder ob das Werkzeug-
konzept generell zu tiberarbeiten ist.
Nun liegt ein >praoptimiertes< Kon-
zept vor und es steht fest, dass das
Bauteil grundsatzlich machbar ist. An
dieser Stelle ist es sinnvoll — bevor
man die eigentliche Kompensation ins
Auge fasst —, die Robustheit des spate-
ren Herstellungsprozesses zu untersu-
chen. Die erfolgreiche Kompensation
ist schlieSlich sehr eng gekoppelt an
einen robusten Umformprozess, weil
die Riickfederung auf Schwankungen
von Werkstoff- und Prozessparame-
tern sensitiv reagiert. So zeigt sich
auch in der Realitat — ohne den Ein-
satz von Simulationstools —, dass trotz
kompensierter Werkzeuge MafSabwei-
chungen als Folge der Riickfederung
auftreten. Sehr oft liegt der Grund
dafiir in instabilen Prozessen. Typi-
sche Streugroffen wihrend der Her-
stellung sind erfahrungsgemafs die
Reibung, die Blechhalterkraft, die Pla-
tinenposition und die Werkstoffeigen-
schaften. Ldsst man diese in der Simu-
lation automatisch gemaf$ einem vor-
gegebenen Streubereich variieren und
wertet die einzelnen Simulationsldufe
statistisch aus, so erhilt man zunichst
ein wichtiges Ergebnis: die Streubreite
der Ruckfederung.

Gewisse Bauteilzonen weisen grofSe
Schwankungen der Riickfederung auf,
was in der realen Produktion mit ent-
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sprechend hohen Ausschussraten ver-
bunden ist. Das Simulationspro-
gramm ermoglicht hier Aussagen, wie
diese Bereiche durch entsprechende
Anpassung der Prozessparameter,
durch Anderungen am Bauteil oder
am Methodenplan positiv beeinflusst
werden konnen. Das Ergebnis der Sig-
ma-Analyse ist ein Umformprozess,
der mafShaltige Bauteile mit niedriger
Ausschussrate liefert. Das zweite
wichtige Ergebnis ist der mittlere Wert
der Rickfederung, der weitgehend
von der Streuung der Prozessparame-
ter unabhingig ist. Er lasst sich vor al-
lem durch die geometrische Kompen-
sation des Umformwerkzeugs beein-
flussen. Der mittlere Wert der Riick
federung ist somit der Ausgangs-
punkt fiir die im nachsten Arbeits-
schritt erfolgende Kompensation.

Kompensierte Werkzeug-
form

ist Basis des nachsten
Schrittes

Wie anhand der Sigma-Analyse auf-
gezeigt wurde, ldsst sich in diesem
Beispiel die MafShaltigkeit des Bauteils
und damit das Einhalten der geforder-
ten Toleranzen vor allem durch eine
geometrische Kompensation des
Werkzeugs sicherstellen. Dazu werden
drei unterschiedliche Bereiche inner-
halb des Werkzeugs definiert: erstens
der Bereich des Bauteils, der direkt
kompensiert werden soll, zweitens der
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Blechhalterbereich, der unverindert
bleiben soll, und drittens ein Uber-
gangsbereich, der der Ankonstruktion
entspricht. Falls die Wirkflachen mit
der Software »AutoForm« erzeugt wor-
den sind, geschieht die Zuweisung au-
tomatisch. Die Kompensation der
Wirkflachen erfolgt im ersten Ansatz
umgekehrt zur Aufsprungrichtung
analog zur Grofle des Aufsprungs. Die
eigentliche Kompensation kann durch
einen frei wihlbaren Multiplikations-
faktor bestimmt werden. Die Berech-
nung der Kompensation erfolgt mit ei-
nem effizienten Algorithmus, was sich
sowohl in der Geschwindigkeit als
auch in der Oberflichenqualitat wi-
derspiegelt. Die kompensierte Werk-
zeuggeometrie wird schliefSlich auto-
matisch als Ausgangswerkzeug fiir die
nachste Simulation bereitgestellt.
Nach zwei Kompensationsldufen liegt
ein Ruckfederungsergebnis innerhalb
der geforderten Toleranz vor. Ab-
schlieffend ermoglicht die enge Kopp-
lung zwischen Simulationssoftware
und gebriduchlichen CAD-Systemen
mittels entsprechender Schnittstellen
eine schnelle Wirkflichenkonstrukti-
on bis zur Erzeugung der Frasdaten.
Die Softwarelosung zur Kompensation
der Riickfederung ermoglicht es also,
schon wihrend der Entwicklungspha-
se die Werkzeuggeometrie im Hinblick
auf toleranzhaltige Bauteile anzupas-

" Definitionsfrage: Um die
Toleranzen einhalten zu kén-
nen, ist eine geometrische Kom-
pensation des Werkzeugs notig. Dazu
werden Kompensationszonen festgelegt

sen. Der gesamte Prozess der Werk-
zeugherstellung — von der Entwicklung
uber die Arbeitsplanung und die Her-
stellung bis hin zur Erprobung der
Werkzeuge — benotigt weniger Zeit
und Kosten als bisher. Wird die Riick-
federung heute typischerweise inner-
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Eindeutig: Bauteilgeometrie (rot) und Referenzgeometrie (griin) vor (links) und nach der Riickfederungskompensation

halb mehrerer realer Tryout-Schleifen Lage versetzt, die fiir den Werkzeug-
. . . . S . . THOMAS BRENNE

kompensiert, so ldsst sich nun durch bau typische Einstuckfertigung hin- S

. . . . . . . AutoForm Engineering Deutschland GmbH,
virtuelle Tryout-Schleifen wihrend sichtlich Kapazitit und Logistik treff- Dortmund
Methodenplanung und Werkzeugkon-  sicherer zu planen als bisher und somit
struktion ein grofler Zeit- und damit einen weiteren Anstieg an Durchsatz Dr. MARKUS THOMMA
Kostenvorteil erzielen. Des Weiteren und Produktivitit zu erzielen. m AutoForm Engineering GmbH, Ziirich/Schweiz
wird der Werkzeugbau damit in die www.autoform.com
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