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1 Einleitung

Einer der wesentlichen Bestandteile eines Automobils ist dessen Karosserie. Durch
ihr Gewicht beeinflusst sie in hohem Malde die Wirtschaftlichkeit und das Fahrver-
halten eines Kraftfahrzeuges. Dartiber hinaus muss sie den kundenrelevanten An-
forderungen hinsichtlich ihres optischen Erscheinungsbildes und ihrer Verarbeitungs-
qualitat gerecht werden.

Um die Freude am Fahren durch bestmogliche Fahrdynamik zu steigern, suchen
Automobilhersteller permanent nach Mdglichkeiten zur Gewichtsreduktion bei der
Rohkarosserie, den Aggregaten und den Anbauteilen. Dem stehen jedoch Markt-
und Kundenwuinsche nach zusatzlichen Ausstattungsmerkmalen sowie gesetzliche
Bestimmungen flr verbesserte Crasheigenschaften gegentber.

Vor diesem Hintergrund bestatigen rucklaufige, spezifische Rohbaugewichte (vgl.
Abb. 1-1), lediglich moderat steigende Gesamtfahrzeugmassen und nahezu konstant
bleibende Rohkarosseriegewichte (vgl. Abb. 1-2) die erfolgreiche Umsetzung von
Leichtbaukonzepten.

Rohbaugewicht (ohne Tiiren und Kiappen) kg k9 @ Gesamtgewicht 0 Rohkarosseriegewicht
Torsionssteifigkeit x Radstand x Spurweite kNm/o x m2 1400

15 T — — ‘— T E36 E46

........... l...._...._...._ e e R e e 1200 E30
130 | " A (MO)

Spez. Rohbaugewicht =

1000 -

800

600

400 -

200 -

Jg&‘ 02er E21
o A

I T ’
1968 1971 1975 1982 1987 1291 1998
I ohne eingeklebte Scheiben 2 mit eingekiebten Scheiben

0+ T T
1966 1971 1975 1982 1987 1991 1998

Abb. 1-1  Entwicklung des spezifischen Rohbaugewichtes Abb. 1-2  Entwicklung Leer- und Karosseriegewicht am
am Beispiel der BMW 3er Reihe [Bra00] Beispiel der BMW 3er Reihe [nach Bra00]

Erreichbar sind die Gewichtsvorteile im Bereich der Rohkarosserie ausschlie3lich
durch die Reduktion der Wandstarke bei Stahlteilen und durch die geringere Dichte
anderer Metallwerkstoffe. So ist aktuell festzustellen, dass nach Aluminium auch
Magnesium als Material fur Karosseriebauteile in Frage kommt [Beh05]. Damit die
Verringerung der Blechdicke und des Bauteilgewichtes nicht zu einem Verlust an
Festigkeit sowie Steifigkeit fuhrt, werden Strukturteile vermehrt aus héher- und
hochstfesten Stahllegierungen hergestellt (vgl. Abb. 1-3).
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Abb. 1-3  Gewichtsanteile verschiedener Werkstoffgiiten, Rohkarosserie BMW 1er [L(id04]

Den zum Teil eingeschrankten Umformeigenschaften dieser alternativen Werkstoff-
varianten stehen die Forderungen nach Reduktion der Anzahl an Arbeitsfolgen sowie
der Qualitatsverbesserung der Baugruppen bzw. der gesamten Rohkarosserie in
engen Toleranzbereichen gegenuber [Ele01].

Die daraus resultierende Erhdhung der Bauteilkomplexitat wird durch die hohen
Designanspriche an neue Karosseriebauteile zusatzlich gesteigert [HS00].
Modernes, sportliches Fahrzeugdesign zeichnet sich durch markante Charakterlinien
(vgl. Abb. 1-4 und Abb. 1-5) mit sehr kleinen und umformtechnisch anspruchsvoll
darzustellenden Radien aus. Es befriedigt damit Markt- und Kundenbedurfnisse nach
einer Differenzierung vom Wettbewerb.

Abb. 1-4  BMW Z4 Coupe Abb. 1-5  BMW 3er Coupe

Des Weiteren fuhren die standig wachsende Anzahl von Fahrzeugfunktionen und die
damit einhergehenden notwendigen Aggregate seitens des Packaging zu immer
komplexeren Strukturteilgeometrien.

Insgesamt Iasst sich aus den geschilderten Entwicklungstrends eine dauerhaft
zunehmende und weiterhin ansteigende Komplexitat in der Blechumformung
ableiten, welche die Automobilindustrie einem hohen Innovationsdruck aussetzt.

Zur Erfallung der gestellten Anspruche sind stabile und sicher beherrschte Produk-
tionsprozesse erforderlich. In der Praxis ist jedoch zu beobachten, dass aufgrund
unzureichender Kenntnisse tUber das umformtechnische Verhalten der neuen Blech-
werkstoffe die bislang manuelle, erfahrungsbasierte Prozessflihrung an ihre Grenzen
stoft.
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Im Gegensatz zum Karosseriebau, der in den zurtckliegenden 20 Jahren mit Hilfe
von Industrierobotern nahezu vollstandig automatisiert wurde, sind in Grof3serien-
presswerken der Automobilindustrie nach wie vor erfahrene Fertigungsfachleute zur
Korrektur des Umformprozesses bei veranderten Einfluss- und StérgroRen erfor-
derlich. Allerdings ist unklar, inwieweit bestehende Erfahrungsschatze des Fach-
personals auf die neuen Entwicklungstrends (Werkstoffglten) tbertragbar sind,
weshalb verstarkt nach neuen Moglichkeiten zur Stabilisierung des Umformpro-
zesses gesucht wird.

An Hochschulen und Forschungsinstituten sind diesbeztglich Entwicklungen im
Bereich der Werkzeug- sowie Anlagentechnik zu verzeichnen, welche eine objektive,
gezielte und vor allem lokale Beeinflussung des Umformprozesses ermoglichen.
Zusatzlich zu den elastischen Werkzeugkonzepten, den Gegenzuganlagen und der
Vielpunktziehtechnik wurde eine Vielzahl von Parametern hinsichtlich ihrer Eignung
zur Prozessuberwachung analysiert. Ferner bestatigen die Ergebnisse der For-
schungsaktivitaten das Potential einer Vollautomatisierung bzw. Regelung des Um-
formprozesses bei kontinuierlicher Erfassung eines charakteristischen, aussage-
kraftigen Prozessparameters und der Moglichkeit, den Tiefziehvorgang ortlich gezielt
zu beeinflussen.

Allerdings Uberzeugte keines der vorgestellten Sensorkonzepte durch die notwen-
dige Einfachheit, Kompaktheit und vor allem Robustheit, so dass in Grol3serienpress-
werken bislang auf zusatzliche Informationen Uber den Prozesszustand bezogen auf
sein Gutteilfenster verzichtet werden muss. Gleichermal3en finden neue Werkzeug-
konzepte ebenfalls keine Anwendung in der Serienproduktion, da bei ihrer Entwick-
lung das in der Automobilindustrie aus technischen und wirtschaftlichen Vorteilen
vorrangig eingesetzte Prinzip des einfachwirkenden Tiefziehens vernachlassigt
wurde. AuRerdem sind hohe Anschaffungskosten und lange wirtschaftliche sowie
technische Nutzungsdauern der bestehenden, einfachwirkenden Presswerkstruk-
turen maRgeblich dafur verantwortlich, warum bislang kein Ersatz durch neue, funk-
tionserweiternde Vielpunktziehanlagen stattgefunden hat.

Ausgehend von diesen gegebenen Rahmenbedingungen besteht das Ziel der vor-
liegenden Arbeit darin, einen Ansatz zu finden, durch den Innovationen dennoch
Einzug in Grol3serienpresswerke der Automobilindustrie halten kdnnen. Der Fokus
liegt dabei auf dem Umformwerkzeug selbst. Denn es muss im Gegensatz zur
Pressenanlage mit jedem Modellwechsel (ca. alle sieben Jahre) erneuert werden.

Aus diesem Grund ist die Untersuchung eines Werkzeugkonzeptes mit integrierter
Sensorik und Aktorik Gegenstand dieses Beitrages. Mit Hilfe der Messaufnehmer
(Sensoren) findet eine Prozessuberwachung bei gleichzeitiger Beurteilung des Pro-
zesszustandes anhand des erfassten Parameters statt und die Aktuatoren dienen
der gezielten, lokalen Reaktion auf die detektierte Prozessschwankung.
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Grundlegende Pramisse bei der Entwicklung dieses Werkzeugkonzeptes ist jedoch
der Einsatz bestehender Presswerksstrukturen, speziell der Anlagen und Maschinen-
technik ohne zusatzliche Modifikationen. Lassen sich die Potentiale einer gezielten
Prozesslberwachung und -beeinflussung auf diese Weise mit serienreifem Niveau
erschlieen, kdnnen die Anlaufzeit/Einarbeitsphase neuer Ziehwerkzeuge drastisch
verkurzt, Ausschussproduktion und Stillstandszeiten sowie der Qualitatsaufwand
wahrend der Serienproduktion stark reduziert werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Produktionsprozess von Karosseriebauteilen

Die Produktion von Automobilkarosserien beginnt mit der Anlieferung von Coils.
Diese ca. 20 Tonnen schweren, zu Rollen aufgewickelten Blechbander werden an-
schlieflend in einer Coilanlage gerichtet und zu Platinen (Tafeln) geschnitten. Dabei
sind Formplatinen mit komplexeren Konturen und einfache zweidimensionale Geo-
metrien zu unterscheiden. Die zu Stapeln kommissionierten ebenen Blechzuschnitte
kommen als nachstes in den Platinenlader der Umformmaschine. So genannte
Feeder legen die Blechtafel in das gedffnete Werkzeug ein und mit dem darauf
folgenden Pressenhub entsteht daraus ein Ziehteil. Noch bis zu funf weitere
Arbeitsfolgen (Schneiden, Lochen, Abkanten, Nachschlagen bzw. Kalibrieren)

sind erforderlich, um ein verbaubares Karosseriebauteil herzustellen.

Zur Umformung werden demnach eine Presse, das Werkzeug und der passende
Werkstoff bendtigt. Bei der Pressenanlage handelt es sich in der Regel um eine
Universalmaschine, die lediglich den Antrieb und die Kraft liefert. Formgebend und
damit bauteilspezifisch ist das Umformwerkzeug, welches in die Presse eingebaut
das Blech zu einem Ziehteil formt. Dabei beeinflusst eine Vielzahl von Parametern
das Ergebnis des Umformvorganges [Gra85].

2.1.1 EinflussgroBen

In der Literatur gilt der eingesetzte Werkstoff mit seinen mechanischen Kennwerten
dabei zumeist als wichtigster Einflussfaktor [Gri99, Str94]. Die Materialeigenschaften,
ausgedruckt durch Streckgrenze, Zugfestigkeit, Verfestigungsexponent und Aniso-
tropie, bestimmen die Umformbarkeit hinsichtlich maximalem Umformgrad, Abstre-
ckung und elastischem Ruckfederungsverhalten. Schwankungen dieser Parameter,
welche aus den Giel3- und Walzprozessen im Stahl- bzw. Aluminiumwerk resultieren,
beeintrachtigen die Prozessstabilitdt in hohem Malke [Str94]. Ebenfalls starken Ein-
fluss auf das Umformergebnis haben die geometrischen Abmessungen der Blech-
platine. lhre Beschnittkontur wird im Rahmen der Serienproduktion zwar nur selten
geandert (vgl. Kapitel 5.4.2.4), jedoch unterliegt die Platinendicke starkeren Schwan-
kungen.

Neben dem eingesetzten Werkstoff stellt auch das Umformwerkzeug einen entschei-
denden Parameter bezlglich des Umformergebnisses dar [Gri99, Stro4]. Speziell die
Abstimmung der Wirkflachen und die Genauigkeit des Werkzeuges bestimmen die
Qualitat des Ziehteils. Sowohl die Steifigkeit als auch der Kraftfluss im Werkzeug
resultieren aus dessen Konstruktion. Der Fertigungsmittelkonstrukteur legt Uber die
Anzahl der Krafteinleitungsstellen, die gewahlte Verrippungsstrategie und den
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Werkzeugwerkstoff die Beanspruchung des Werkzeuges fest [Tho93, Str94]. Bisher
galt dabei, je steifer ein Umformwerkzeug und seine Fuhrungen sind, desto besser
ist dessen Genauigkeitsverhalten. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass der
gezielte Einsatz der Werkzeugelastizitat, bei Bedarf in Kombination mit so genannten
Vielpunktziehanlagen, vorteilhaft sein kann [Tho93, Str94, Hoh98, Ele01, Hau02,
usw.].

Dritter wesentlicher Einflussfaktor auf das Ergebnis des Umformprozesses ist die
Pressenanlage. Speziell das Spiel in Fihrungen und Elastizitaten im Maschinen-
gestell sowie dem Pressentisch fihren zu Prozessschwankungen und beeinflussen
die Reproduzierbarkeit des Umformergebnisses [Pah93]. Des Weiteren ist der Be-
wegungsablauf von der Maschinenbauart abhangig. So gibt das Gelenkgetriebe
mechanischer Pressen bei konstanter Hubzahl die Sto3elgeschwindigkeit zu jedem
Zeitpunkt der Umformbewegung vor. Dagegen kann sie bei hydraulischen Pressen
frei Uber dem StoRelweg eingestellt werden [DS93]. Im tribologischen System Blech
— Schmierstoff — Werkzeug hangt insbesondere die Reibzahl (u) von dieser Be-
wegungsgeschwindigkeit ab, was speziell bei mechanischen Pressen bezuglich
Output (hohe Hubzahl) und fehlerfreiem Ziehteil durch langsamere Umformung zu
Zielkonflikten fihren kann.

Zuletzt stellen auch die eingesetzte Schmierstoffart und -menge relevante Einfluss-
parameter dar. Im Anlieferungszustand verfligen die Blechbander tber eine walz-
werkseitig aufgetragene Grundbedlung, die hauptsachlich dem Transport- und Kor-
rosionsschutz dient [Gra85]. Hierbei handelt es sich in der Regel um hochviskose
Trockenschmierstoffe, die auch im Coil (aufgerolltes Blechband) auf der Flache blei-
ben und nicht im Aufstandspunkt zusammenlaufen. Durch den Transport und die La-
gerung der Coils sowie der Platinenstapel vor der Verarbeitung kann es dennoch zu
Inhomogenitaten im Bedlungsgrad aufeinander folgender Bleche kommen. Diese wir-
ken sich neuerdings immer starker aus, da aktuelle Produktionstrends den Einsatz
von Zusatzschmierstoffen, wenn mdglich, vermeiden (Kostenreduktion, Waschver-
meidung). AuRerdem besteht bei Verwendung hochviskoser Ziehfette die Gefahr,
dass sie nicht in die eigentliche Umformzone gelangen und bei hoheren Geschwin-
digkeiten der Schmierfilm abreifl3t [Gra85, Str94]. Ein daraus resultierender Anstieg
der Reibkrafte zwischen Halbzeug und Werkzeug flhrt zu Aufschwei3ungen und
erhdhtem Werkzeugverschleily [Gra85, Mei05].

Der Mensch mit seiner Qualifikation und Kompetenz sowie die peripheren Rahmen-
bedingungen (Zuschnittgenauigkeit, Einlegeposition, Richtzustand des Bleches,
usw.) werden zwar ebenfalls als EinflussgroRen auf den Produktionsprozess an-
gesehen, jedoch misst man ihnen keine grof3e Bedeutung zu. Tab. 2-1 fasst die
prozessbeeinflussenden Faktoren noch einmal systematisch zusammen.
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Werkstoff Maschine Mensch
Eigenschaften Genauigkeit Qualifikation
Festigkeit Steifigkeit Ausbildung
Verfestigungsverhalten Flahrungsspiel Erfahrung
Anisotropie Pinolentragbild
Elastizitat
Duktilitat Bauart Kompetenz
Ziehapparat Erfahrung
Leistung / Arbeitsvermdgen Verantwortung
Anzahl der Wirkungen
Abmessungen Parametereinstellungen Organisation
Geometrie Presskraft Methoden
Dicke Blechhaltekraft bzw. Kommunikation
Ziehkissendruck Flexibilitat
Geschwindigkeiten
Oberflache Anforderungen
Topographie Kosten
Textur Termine
Rauheit Qualitat

Tab. 2-1  Einflussgréf3en

2.1.2 Versagensarten

Bei nicht ausreichender Robustheit gegentber den Schwankungen der zuvor be-
schriebenen Einflussgrofen ist der Fertigungsprozess nur schwer zu beherrschen.
Durch diese mangelnde Reproduzierbarkeit kommt es immer wieder zu Fehlern bei
der Umformung von Karosseriebauteilen. Falten, Einschnirungen, Risse, MaRab-
weichungen und Oberflachenfehler sind die haufigsten Versagensarten, welche im
Verlauf des Umformprozesses auftreten kdnnen [Str94]. Eine Systematik der Quali-
tatsmangel stellt Abb. 2-1 dar.
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Umformung Dimension
5 ¢

. Faltenbildung Maliabweichung
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8 Einschniirung Makrooberflache
Dinnzug - Einfallstelle
- Delle
- Welligkeit
- Beule
Riss Mikrooberflache
- Druckstelle
- Riefe
- Kratzer

Abb. 2-1  Versagensarten

Falten sind nach dem Ort ihres Auftretens in Falten erster sowie zweiter Ordnung zu
unterscheiden [Som86]. Tangentiale Druckspannungen im Flanschbereich vor ge-
krimmten Ziehkanten lassen insbesondere dinnes Feinblech in Dickenrichtung aus-
knicken und fihren zu Falten erster Art. Um sie zu vermeiden, ist eine formschlus-
sige Fuhrung des Ziehteilflansches mit Hilfe eines Niederhalters notwendig [Hau02].
Falten zweiter Art entstehen durch weite Bereiche freier Umformung speziell bei
konischen Formelementen und geneigter Zarge [Gri99, Yun05]. Das Verhaltnis

von radialen Zugspannungen zu tangentialen Druckspannungen in der Ziehteilzarge
bestimmt die Intensitat dieser Falten [Som86, Ele01]. Somit kann die Faltenbildung
zweiter Ordnung durch eine Erhéhung der Radialspannungen im Zargenbereich
verhindert werden. Erreicht wird dies durch eine verstarkte Behinderung des
Materialeinzuges im Flanschbereich infolge erhdhten Niederhalterdruckes [Hes95,
Gri99, Ele01]. Gleichzeitig fuhrt eine gestiegene Flachenpressung im Flanschbereich
auch zur Vermeidung von Falten erster Art [Gri99].



2.2 Werkzeug- und Pressentechnik

Einschnirungen und Risse entstehen, wenn die in das Bauteil eingeleiteten Span-
nungen das lokale Formanderungsvermogen erschopfen [Hau02]. Ursachen kdnnen
eine zu hohe Blechhaltekraft [Gri99], ein Werkstoff mit zu geringem Umformvermo-
gen, eine ungunstige Werkzeuggeometrie und eine nicht ausreichende Schmierung
sein [Spu85, Lan90, Tsc97, Gir04].

Die MaRhaltigkeit, als weiteres entscheidendes Qualitatsmerkmal von Karosserie-
bauteilen, hangt stark von der Ruckfederung des Materials ab. Inhomogene Span-
nungszustande aufgrund ungleichmafiger Plastifizierung des Werkstoffes tber der
Blechdicke fluihren nach der Umformung durch ihre elastische Entspannung zum so
genannten Aufsprung [Gri99, Ele01, Yun05]. Dabei ist die Formabweichung umso
grofer, je hoher der Anteil der elastischen Verformung an der Gesamtverformung
ist [Bet93]. Zur Gewahrleistung der MalRhaltigkeit ist die Rickfederung mit Hilfe kon-
struktiver und fertigungstechnischer MalRnahmen zu minimieren. Vorhaltewerte, die
bereits wahrend der Werkzeugkonstruktion den mdglichen Aufsprung berucksich-
tigen, als auch die Erhohung der Niederhalterkraft zur gleichmaRigeren Plastifizie-
rung [Bet93, Gri99, Ele01] stellen in diesem Zusammenhang bevorzugte Losungs-
ansatze dar.

Zuletzt sind auch Oberflachenfehler in Form von Wellen, Einfallstellen, Dellen und
Beulen sowie Riefen und Kratzer insbesondere bei Aul3enhautteilen hinreichend
als Qualitatsmangel bekannt. Wahrend die beiden letzten, mikroskopischen Ober-
flachenfehler auf Werkzeugverschleifd, Materialaufschwei3ungen oder Verschmut-
zungen zuruckzufuhren sind, verursachen unmittelbar benachbarte Zonen starker
und schwacher Umformung die makroskopischen Fehler [Gir04]. Analog zur Ver-
meidung von Falten lassen sich diese Oberflachenirritationen mittels hdherer
Niederhalterkraft (starkere Plastifizierung) in gewissen Grenzen vermeiden [Gri99].

2.2 Werkzeug- und Pressentechnik

Die Umformanlage stellt in der Regel eine Universalmaschine dar, welche durch lhre
Wirkbewegung und nur in Kombination mit einem bauteilspezifischen Werkzeug die
Produktion von Blechformteilen ermoéglicht. Um das Auftreten fertigungstechnischer
Schwierigkeiten zu minimieren, ist eine optimale Anpassung von Ziehwerkzeug und
Presse notwendig [Pah93].

2.2.1 Pressentechnik

Produktionsanlagen zur Herstellung von Karosseriebauteilen sind nach ihrer
Antriebsart in mechanische und hydraulische Pressen zu unterscheiden. Ferner
differenziert man die Maschinen hinsichtlich Ihres Bewegungsablaufes in einfach-
und doppeltwirkend. Bei mechanischen, also weggebundenen, Pressen erfolgt die
Kraftlibertragung auf den StdRel durch Pleuel [Sch96]. Ahnlich dem Kolbenhub im
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Verbrennungsmotor wird der Pressenstdf3el von einem, um zusatzliche Gelenkge-
triebe erweiterten, Exzenterantrieb auf und ab bewegt. Die Bewegungscharakteristik
des StoRels wird dabei vom Getriebe vorgegeben. Im Gegensatz dazu ist die Kine-
matik des Stdlels hydraulischer, also kraftgebundener, Maschinen frei wahlbar. Bei
diesen Anlagen erfolgt die Krafteinleitung Uber die Kolbenstangen der Hydraulik-
zylinder [Sch96].

.. | [
] Kopfstlick

Zuganker
Blech- | al(_.‘,h;tj_ )
halter- — gliedriger —
ape Sto@el- I~ zylinder
(Kniehebel- antrieb
antrieb) ;

|1 StéRelpleuel StoBel
Bllech[halter- A j A\ Zishstotel | 1 ! ‘
e = o] Ziehwerkzeug
Blechhalter- —{ | Stempel /
stéRel il —
Ziehteil ischkissen
Blechhalter —— 1
Matrize
| Schnellhub-

kolben

Pressentisch
\ Tischkissen-
H “ i_r zylinder
- ~ -

Abb. 2-2  mechanische, doppeltwirkende Presse [Sch96] Abb. 2-3  hydraulische, einfachwirkende Presse

[Sch96]
Zweifachwirkende Pressen verfigen Uber zwei getrennte, oben angeordnete StoRel-
antriebe [Kla94]. Am innen liegenden Ziehstdlel wird der Stempel und am aul3eren
Blechhalterstdl3el der Niederhalter eines doppeltwirkenden Werkzeuges befestigt.
Die Matrize befindet sich dabei unten auf dem Pressentisch [Sch96].

Blechhalter ——
Gleitplatten ———
Ziehstempel ——

Matrize

&} 2

Abb. 2-4  doppeltwirkendes Werkzeug [Sch96]

Einfachwirkende Umformanlagen weisen lediglich einen StoRelantrieb auf. Aus
diesem Grund wird bei einfachwirkenden Ziehwerkzeugen die Matrize oben ange-
ordnet, der Stempel befindet sich ortsfest auf dem Pressentisch und der Niederhalter
erfordert eine so genannte Zieheinrichtung im Maschinenfundament [Kla94].
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Abb. 2-5  einfachwirkendes Werkzeug [Sch96]
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Die Hauptnachteile einfachwirkender Pressen sind zum einen das ungunstige
Energieverhaltnis aufgrund einer der StoRelbewegung entgegengesetzt gerichteten
Ziehkissenkraft [Hau02] und zum anderen der Auftreffstol beim SchlieRen des Werk-
zeuges durch die schlagartige Beschleunigung des Ziehapparates auf Stdlielge-
schwindigkeit [Som86].

Dagegen muss der ZiehstoRel doppeltwirkender Pressen lediglich die Umform-
energie aufbringen und auch beim SchlieRen des Werkzeuges sind mit diesem
Maschinenkonzept keine Auftreffschlage zu erwarten. Der Niederhalter einer zwei-
fachwirkenden mechanischen Presse befindet sich beim SchlieRen mit der Matrize
in seiner unteren Totpunktlage (UT), wodurch er sich der Platine nur sehr langsam
nahert und schlagartiges Aufsetzen vermeidet [Som86]. Mit hydraulischen Anlagen
ist das harte Zusammenfahren der Werkzeugteile aufgrund frei wahlbarer Bewe-
gungsablaufe ohnehin unnoétig [Hoh99].

Einen gravierenden Nachteil doppeltwirkender mechanischer Karosseriepressen
stellen abnehmende Niederhalterkrafte wahrend des Umformvorganges durch die
elastische Dehnung der Pressenstander dar [ZUn69]. Ihnen kann lediglich mittels
hydraulischer Druckgarnituren unter den Antriebspleueln entgegengewirkt werden.
Generell negativ am zweifachwirkenden Maschinenkonzept sind die hoheren Investi-
tionen resultierend aus der aufwendigeren StéRelmechanik [Zin69, Hau02]. Aul3er-
dem ist die Wannenlage des Ziehteils ungunstig, da sie in der Regel eine kosten-
sowie platzintensive Wendeoperation fur nachfolgende Schneidprozesse erfordert
[Sch96, For00, Hau02].

Aufgrund der Nachteile doppeltwirkender Anlagen und wirtschaftlicher Kostenpoten-
tiale sowie technischer Handhabungsvorteile setzt die Automobilindustrie zur Herstel-
lung von Karosseriebauteilen vorrangig einfachwirkende Pressen ein [Stro94, For00].
Der wesentlich einfachere und damit finanziell gunstigere Aufbau sowie die korrekte
Orientierung des Werkstlickes nach der Umformoperation stellen die mafigeblichen
Vorteile dieses Maschinenkonzeptes dar. Zudem ermoglicht das einfachwirkende
Tiefziehen die Integration der Ziehstufe in eine Groldteiltransferpresse — eine
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Maschinenbauart, welche gegenuber den zu Pressenstral’en verketteten Einzel-
pressen immer starker eingesetzt wird [Sch91].

Einfachwirkende Umformwerkzeuge, die keine integrierte Zieheinrichtung aufweisen,
erfordern maschinenseitig einen Ziehapparat [For00]. Dieses so genannte Ziehkissen
wurde friher aus Kostengrinden pneumatisch ausgefuhrt. Nachteile in Form von
Schwingungen beim Auftreffen des Stoliels [Sch96] sowie des hubzahl- und kissen-
wegabhangigen Kraftanstieges [Som86] fuhrten jedoch sehr schnell zur Entwicklung
hydraulischer Zieheinrichtungen [Hau02]. In beiden Fallen wird die Niederhalterkraft
durch die Verdrangung eines Mediums erzeugt und Uber die Steuerung des Druckes
bzw. des abfliellenden Volumenstromes variiert. Dabei wirken die Zylinderkrafte auf
die Ziehkissenplatte von wo aus sie Uber Pinolen (Druckbolzen) an den Blechhalter
des Umformwerkzeuges weitergeleitet werden (vgl. Abb. 2-3).

Gegenwartig am haufigsten im Einsatz sind Ein- und Vierpunktziehkissen. Die Ein-
punktzieheinrichtung erzeugt die Niederhalterkraft durch einen zentral angeordneten
Ziehkissenzylinder, was eine entsprechende Fuhrung der Ziehkissenplatte zur Ver-
meidung von Verkippungen bei aulermittiger Krafteinleitung voraussetzt. Im Ver-
gleich dazu sitzt bei einem Vierpunktziehapparat in jeder Ecke des Druckkastens ein
Zylinder, wodurch Verkippungen nahezu ausgeschlossen sind. AuRerdem Iasst sich
dadurch die Verteilung der Pinolenkrafte in gewissen Grenzen durch eine Variation
der einzelnen Zylinderdricke beeinflussen [Hau02].

Pinolen | | Pinolen
* T _P:[FDG - Pressentisch JTl—l_IT_H*I J—LO’ . ressatiE
| i : i _ Fuhrung f i i 1 ?

Flhrung

Einpunktziehkissen Vierpunktziehkissen

Hydraulik-
zylinder (1x)

- Hydraulik-
zylinder (4x)

Abb. 2-6  Gegenliberstellung Einpunkt- und Vierpunktziehkissen [H&u02]

Moderne Zieheinrichtungen auf aktuellstem Entwicklungsstand verfugen uber vier,
sechs oder gar acht Druckpunkte [Sch91, HS00]. Sie erlauben die Vorgabe eines
optimal angepassten Druck-Weg-Verlaufes Uber der Ziehtiefe [KIa94] und kénnen
den Auftreffstold beim Schlie3en des Werkzeuges durch eine Ziehkissenvorbe-
schleunigung vermeiden [Hof91, Ele01].

2.2.2 Werkzeugtechnik

Um ein Umformwerkzeug herzustellen, bedarf es zunachst einer Bauteilkonstruktion
des betrachteten Karosserieteiles. Stand der Technik ist dabei der Einsatz von CAD-
Tools zur Beschreibung der Bauteilgeometrie.
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Basierend auf dieser Konstruktion legt der Methodenplaner die Fertigungsfolge fest.
Diese so genannte Methode enthalt die Reihenfolge und Anzahl der Fertigungsschrit-
te [Sch96]. AulRerdem beschreibt sie die fur Umform- sowie Beschnittoperationen
erforderlichen Wirkflachen und deren Bewegungen. Bei komplexen Karosserieteilen
wird die Planung der Stadienfolge durch Umformsimulationen zur Identifikation kri-
tischer Bauteilbereiche unterstitzt. Ziel dabei ist, den spateren Produktionsprozess
durch Kenntnis der neuralgischen Zonen und entsprechend geschickte Methoden-
auslegung moglichst robust gegentber schwankenden Eingangsparametern zu
gestalten.

Nach Freigabe der Methode und Ziehanlage beginnt unter Bertcksichtigung
pressenspezifischer sowie struktureller Randbedingungen deren Umsetzung in

eine Werkzeugkonstruktion [Gir04]. Obwohl sich in der Literatur kaum Hinweise auf
eine optimale Auslegung und belastungsorientierte Gestaltung von Werkzeugkorpern
finden, verfugen viele Hersteller Gber firmeninterne Normen und Bauvorschriften.
Allen gemein ist die standardmaRige C- oder Kastenprofilbauweise, gekennzeichnet
durch ein orthogonales Verrippungsmuster, homogene Wandstarken und einheitliche
Abstande [H&u01, Hau02].

C Profile
Abb. 2-7  konventionelle Kastenprofil-Verrippung und C-Profil-Verrippung [H&u02]

Box Pram:'

Mit Hilfe der konventionellen Verrippungsstrategien entstehen Werkzeuge mit maxi-
mierter Steifigkeit bei gleichzeitig minimiertem Gewicht. Ziel der hohen Eigensteifig-
keit ist die Unabhangigkeit des Werkzeuges von maschinenseitigen Einflissen. So
geht eine bislang vorherrschende Auffassung innerhalb der Fertigungsmittelkon-
struktion davon aus, dass pressenseitige Toleranzen, wie Verkippungen oder
FUhrungsspiel, vom eingebauten Werkzeug auszugleichen sind [Tho93, Hoh99].

Im Anschluss an die Werkzeugkonstruktion erfolgen die Erstellung eines Styropor-
modells und der anschlieRende GielRprozess. Handelt es sich bei dem Werkzeug-
konzept um eine Schweilikonstruktion, findet der Werkzeugaufbau statt. Mit dem
Frasen von Regelgeometrien (bspw. Grund- und Fuhrungsflachen) beginnt die
maschinelle Bearbeitung des Rohgusses. Den Abschluss bildet die HSC- (High
Speed Cutting) Bearbeitung der Freiformflachen.

Nach der Montage von Kleinteilen wie Gleitplatten, Platineneinweisern und anderen
Normelementen kann der Werkzeugbau mit der Try-Out-Phase des Umformwerk-
zeuges fortgesetzt werden. Trotz des vorausgegangenen Einsatzes modernster
CAM-Technik ist dieser Werkzeugeinarbeitungsprozess stark von manueller Tatigkeit
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gepragt. So sind die Wirkflachen von Stempel, Matrize und Blechhalter in langwie-
riger Handarbeit aufeinander abzustimmen [Gir0O4]. Ursache fur die minimalen Unge-
nauigkeiten in den Aktivflachen des Werkzeuges sind die Toleranzen beim Auf- und
Umspannen wahrend der Frasbearbeitung sowie die Elastizitaten der Maschine und
des Werkzeuges selbst. Sie fuhren beim ersten Zusammenfahren des Umformwerk-
zeuges in der Try-Out-Presse zu einem inhomogenen Tragbild, weshalb speziell im
Niederhalterbereich solange Werkzeugwerkstoff abzutragen ist, bis ein gleichma-
Riger Kontakt von Matrize und Blechhalter vorliegt. Erst im Anschluss daran kénnen
Bauteilzonen, welche wahrend des Umformvorganges aufgrund lokaler Schubspan-
nungen aufdicken, durch weiteres Abschleifen eintuschiert werden. Auf3erdem sind
der Materialfluss wahrend der Umformung und die daraus resultierende Blechaus-
dinnung uber eine ortliche Anpassung der Ruckhaltekrafte im Niederhalterflansch
solange zu optimieren, bis das Ziehteil den Qualitdtsanforderungen entspricht
[Hau00, Hau01, Hau02]. Dazu muss der Werkzeugmacher einerseits mit der
Methode des Hart-Weich-Tuschierens ein Oberflachenrelief einarbeiten, welches
die Flachenpressung lokal variiert. Ortlich groRere Abstande der Blechhalterflachen
beglnstigen dabei den Werkstofffluss, wogegen geringere Spaltweiten zu héherer
Flachenpressung fuhren und den Materialfluss aufgrund erhdhter Reibung behindern
[Kla94]. Andererseits hat er die Einlauf-, Auslauf- und Kopfradien der Ziehsicke bzw.
des Ziehstabes lokal entsprechend so einzutuschieren, bis das Blecheinzugsverhal-
ten akzeptabel ist. Schwierigkeiten ergeben sich aus der Verrippungsstrategie (sich
gegenuberstehende Vertikalrippen bzw. Zonen zwischen den Rippen) [Hau01] und
dem elastischen Verhalten der Presse sowie des Werkzeuges [Kla94]. Deshalb sind
lediglich Werkzeugmacher mit langjahriger Erfahrung und viel Know How Uber den
Umformvorgang in der Lage, ein Werkzeug moglichst schnell und prozesssicher
einzuarbeiten.

Nachdem auf der Try-Out-Presse mit der einen zur Verfligung stehenden Material-
charge Gutteile abgepresst werden konnten, erfolgt der Transfer des Werkzeuges in
die Produktionspresse. Im Regelfall fuhren die maschinenseitigen Unterschiede im
Fuhrungsspiel und der Anlagensteifigkeit zur Notwendigkeit des Umtuschierens
[KIa94, For00]. Sollte dies jedoch nicht in dem dafir vorgesehenen Zeitfenster der
Produktionsunterbrechung realisierbar sein, findet eine weitere Qualitatsschleife auf
der Try-Out-Anlage statt.

Der hohe Ressourcenbedarf (Arbeitszeit und Anlagenkapazitat), das Vorgehen nach
dem Prinzip des Trial and Error sowie die geringe Verschleillbestandigkeit [Hoh99,
For00] erhobener Werkzeugbereiche sind die Hauptnachteile des manuellen Ein-
tuschierens. Aullerdem bieten starre, eintuschierte Umformwerkzeuge dem Ferti-
gungsfachmann wahrend der laufenden Serienproduktion nur wenige Moglichkeiten,
um auf Prozessveranderungen aufgrund von schwankenden Eingangsparametern
(bspw. Chargenwechsel des Materials) zu reagieren. So bleibt neben einer Anderung
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des Ziehkissendruckes der Presse, welche sich global auf das gesamte Bauteil aus-
wirkt, lediglich eine Anpassung der Blechhalterdistanzen. Diese so genannten Zieh-
hilfen dienen einer definierten, lokalen Spaltweiteneinstellung zwischen Ober- und
Unterwerkzeug, wodurch die Flachenpressung und damit der Materialfluss gesteuert
werden kann [HS00]. Die Hohe, der an mehreren Stellen des Niederhalters ange-
brachten Distanzen, lasst sich durch Unterlegen von Lehrenbandern oder Verschie-
ben zweier schragverzahnter Platten andern. Allerdings fuhrt der Kraftnebenschluss
zwischen Blechplatine und Ziehhilfe zu unkontrollierten Wechselwirkungen mit der
Materialstarke [Gir04]. Des Weiteren kénnen kleine Anderungen in einem Bereich
des Werkzeuges grol3e Auswirkungen in den tbrigen Regionen des Bauteilflansches
hervorrufen. Aus den genannten Grunden ist der Einsatz von Blechhalterdistanzen
als kritisch anzusehen und es stellt sich die Frage, ob eine Materialflusssteuerung
uber Ziehhilfen auch zukunftig zum Erfolg fuhrt [HSO00].

2.3 Elastische Werkzeugkonzepte und zugehérige Anlagen

Die im vorangegangenen Gliederungspunkt vorgestellten starren, eintuschierten
Umformwerkzeuge mit Blechhalterdistanzierung sind aktueller Stand der Technik in
den Grof3serienpresswerken der Automobilindustrie. Ihre beschriebenen Nachteile
motivierten Forschungs- und Hochschulinstitute zu weitergehenden Entwicklungen
im Werkzeug- und Anlagenbau. Der entscheidende Ansatz dabei ist die bewusst
elastische Gestaltung der Werkzeugwirkflachen. Das fuhrt zu wesentlich homoge-
neren Tragbildern und bietet bei Einsatz von Verstellelementen die Moglichkeit zur
gezielten Prozessbeeinflussung durch Anpassung der lokalen, partiellen Nieder-
halterkrafte. Zu unterscheiden sind in diesem Zusammenhang passiv und aktiv
elastische Werkzeugkonzepte [Ele01].

2.3.1 Passiv elastische Werkzeugkonzepte

Ein hinreichend erforschtes Konzept aufseiten der passiv elastischen Werkzeuge ist
der niederhalterseitige Einsatz von Gummikissen bzw. Elastomerplatten kombiniert
mit einer dunnen Stahlplatte (vgl. Abb. 2-8). Witthuser [Wit80] stellte 1980 erstmals
einen solchen Gummi-elastischen Niederhalter vor. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen fuhrte Sommer [Som86] 1986 eine Weiterentwicklung der Bauform durch und
anschlieldend nutzte Zharkov [Zha92] 1992 dieses Prinzip bei seinem zweifachwir-
kenden Umformwerkzeug mit differenziertem Blechandruck. Zuletzt optimierte Stock
[Sto95] 1995 die Konstruktionsform aufgrund gewisser Nachteile in Sommers Aus-
fuhrung, wie bspw. der Notwendigkeit von Zentrierungen und Stltzringen.
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Abb. 2-8  Gummi-elastischer Niederhalter [Wit80]

Die Untersuchungen mit dem Gummi-elastischen Niederhalter zeigen, dass sich

die Werkzeugwirkflache der ortlichen Blechaufdickung anpasst. Dadurch sind eine
homogene Verteilung der Flachenpressung, ein héheres Grenzziehverhaltnis sowie
die Verbesserung der Ziehteiloberflache im Flanschbereich erreichbar. Ein weiterer
Vorteil dieses Werkzeugkonzeptes besteht in dem Potential, Maschinenkippungen in
gewissen Grenzen auszugleichen [Sto95]. Als nachteilig sind die nicht verstellbare
Niederhalterelastizitat sowie die geringe VerschleiRbestandigkeit zu werten. Aus
diesen Grunden erweist sich laut Thoms [Tho91] der Einsatz von elastischen
Zwischenlagen bei GrolRwerkzeugen fur die Serienproduktion als unpraktikabel.

Gleiches gilt mit Sicherheit auch flr das Hydro-elastische Niederhalterkonzept,
welches ebenfalls von Stock [Sto95] 1995 vorgestellt wurde (vgl. Abb. 2-9). Aller-
dings besteht hierbei zumindest die Moglichkeit einer Anpassung der Niederhalter-
steifigkeit an geanderte Prozessparameter (bspw. Materialkennwerte) durch
Variation des Mediendruckes.
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Abb. 2-9  Hydro-elastischer Niederhalter [Sto95]

Eine zuletzt analysierte Bauform passiv elastischer Werkzeuge wurde 2001 von
Elend [Ele01] vorgestellt. Sein aus mehreren Komponenten montierter, passiv elas-
tischer Niederhalter zeichnet sich durch die optimierte Anordnung der Stutzrippen
sowie der angepassten Plattenstarke aus.
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Abb. 2-10 passiv elastischer Niederhalter [Ele01]

Die Methode, sowohl die Lage als auch die Anordnung der Krafteinleitungspunkte zu
optimieren, lasst sich ohne weiteres auf Guss- bzw. Schweil3konstruktionen ubertra-
gen. Dadurch ist dieses Konzept von den hier vorgestellten wohl am ehesten fir den
Einsatz in Serienwerkzeugen geeignet. Allerdings erlauben die passiv elastischen
Werkzeuge keine lokale Variation der Flachenpressung, was jedoch zur gezielten
Einflussnahme auf den Werkstofffluss erforderlich ist. Aus diesem Grund wurden
aktiv elastische Bauformen entwickelt, die im folgenden Gliederungspunkt naher
erlautert werden.

2.3.2 Aktiv elastische Werkzeuge

Um den Tiefziehprozess durch eine lokal differenzierte Krafteinleitung aktiv zu beein-
flussen, sind Niederhaltersysteme mit integrierten Stellgliedern notwendig. Ein erstes
in diesem Zusammenhang vorgestelltes Konzept verwendete auch Griesbach [Gri99]
bei seinen Untersuchungen. Es handelt sich um einen in mehrere Segmente aufge-
teilten Niederhalter, wobei jedes dieser Teilsticke von einem werkzeuginternen Kurz-
hubhydraulikzylinder angesteuert wird. Damit lassen sich einzelne Bereiche des
Blechflansches mit unterschiedlichen Niederhalterkraften beaufschlagen und der
Werkstofffluss partiell beeinflussen.

Ziehring- StéRelplatte

grundplatte

= fiir Niederhalter-
segmente

el Anschlaghilse
77 T Grundplatte
Abb. 2-11 Segmentierter Niederhalter nach Griesbach [Gri99]

Hydraulikzylinder -

Einen ahnlichen, segmentierten Niederhalter zur lokalen Beeinflussung der Flachen-
pressung in radialer sowie tangentialer Richtung lie3 sich die Aluminium Company of
America bereits 1988 patentieren [STS88].
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Abb. 2-12 Segmentierter Niederhalter nach Story, Trageser und Smith [STS88]

Neben der ortlich unterschiedlichen Niederhalterkrafteinleitung bieten segmentierte
Werkzeuge die Moglichkeit zur Einstellung der jeweiligen Segmenthéhe. Hierdurch
lassen sich unterschiedliche Materialstarken ausgleichen, was wiederum Vorteile bei
der Umformung von tailored blanks’ bringt. Den gravierenden Nachteil dieser geteil-
ten Niederhaltersysteme stellt jedoch die Markenbildung auf der Blechoberflache im
Bereich der Trennungsfugen dar.

Ein anderes elastisches Werkzeugkonzept ohne dieses Manko prasentierte Thoms
1993 [Tho93]. Sein biegeweicher Blechhalter entsteht durch die Verkettung biege-
steifer Balken mittels definierter Gelenkpunkte.

Prinzip des biegeweichen Niederhalters Gestaltungsbeispiel

F F F F biegesteifer
* 2 4 4 Trager

Gelenkpunkt des
F. Fa |:? Niederhalters

Krafteinleitungspunkt
in den Niederhalter

Wirkung der Niederhalterkraft
Fs=(Fi+F,)/2  Fg=(F,#F3)/2 F;=(F3+F,)2 von unten durch Pinolen

Abb. 2-13 biegeweicher Niederhalter [Tho93]

Die Gelenke werden durch Aussparungen in der Verrippung realisiert und dienen der
Anpassung des Werkzeugsystems an die Umformmaschine [Ele01]. Auf diese Weise
lassen sich zum einen Tisch- und StéReldurchbiegung der Presse kompensieren
aber zum anderen auch lokal unterschiedliche Blechhaltekrafte einleiten. Allerdings
sind hierzu Vielpunktziehanlagen (vgl. Kapitel 2.3.3) bzw. werkzeuginterne Ziehein-
richtungen erforderlich.

Letzteres gilt auch fur den so genannten segmentelastischen Niederhalter, welcher
am Institut fir Umformtechnik von Professor Siegert und seinen Mitarbeitern

! Blechplatinen mit partiell unterschiedlicher Materialstarke, entweder flexibel herabgewalzt oder aus verschiedenen
Werkstoffguten zusammengeschweif3t
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entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um Pyramidenstimpfe, die Uber eine Deck-
platte miteinander verbunden sind [Hoh98].

lokal erhéhte

——— Blech
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Abb. 2-14 Segmentelastischer Niederhalter [H&u02]

Ahnlich dem Konzept von Thoms sind hier mit den auf dem Kopf stehenden Pyra-
midenstumpfen sehr steife Elemente Uber ,elastische Filmscharniergelenke® anein-
ander gekoppelt. Der entscheidende Vorteil dieser Konstruktion ist die von den Nach-
barsegmenten unabhangige Einstellbarkeit einer homogenen Flachenpressung Uber
jedem einzelnen Pyramidenstumpf. Allerdings sind die erwartungsgemaf sehr hohen
Scherspannungen bei nicht ebenen Werkzeugwirkflachen und der erhebliche kon-
struktive Aufwand, um sie zu kompensieren, als nachteilig zu bewerten. Zusatzlich
erschwert wird dieser Sachverhalt durch die Ausfihrung des segmentelastischen
Niederhalters als Gussbauteil. Des Weiteren macht die Bindung an ein spezielles
Pinolenbild den Wechsel auf Pressen mit anderem Rastermal} unmaoglich [Ele01].
Schliellich ist auch die verstarkte Kippneigung der hoch aufbauenden Pyramiden-
stimpfe in Blecheinzugsrichtung ein gravierender Nachteil dieses Konzeptes. lhm
kann durch den Einsatz einer diinnen Grundplatte zur Verbindung der Segmentunter-
seiten etwas entgegengewirkt werden.

Ein letztes, in mehreren Forschungsarbeiten verwendetes Konzept eines aktiv elas-
tischen Werkzeuges besteht aus einer moglichst diinn ausgeflihrten und steifigkeits-
optimierten Niederhalterplatte, in welche die Blechhaltekraft direkt durch eine Viel-
zahl von Aktoren eingeleitet wird.

Kergen et al. stellten in diesem Zusammenhang 1996 ein Multi-Bereichs-Blechhalte-
kraft-Steuersystem vor [KDT96]. Damit Iasst sich die Niederhalterkraft sowohl tber
dem Pressenhub als auch ortsabhangig im Bauteilflansch variieren. Mehrere Kurz-
hubzylinder, welche in den Blechhalter dieses zweifachwirkenden Umformwerkzeu-
ges integriert sind, leiten lokal unterschiedliche Krafte in die etwa 100mm starke
Niederhalterplatte ein [DCKO0O0]. Auf diese Weise kann der Werkstofffluss in vier
unabhangigen Zonen, den zwei langen und kurzen Ziehteilseiten sowie jeweils

zwei Ecken, gezielt beeinflusst werden.

2001 veroffentlichte Elend [Ele01] seine Untersuchungen mit einem aktiv elastischen
Werkzeug fur die Gegenzugmethode (vgl. Kapitel 2.3.3). Auch bei diesem Werkzeug
stltzt sich eine gerade mal 15mm dicke Niederhalterstahlplatte auf acht Kurzhubhy-
draulikzylindern ab. Ausgehend von konstanten Drucken in den Eckzylindern und
diesbezlglich um 15% bzw. 25% erhdhten Aktorkraften in den geraden Ziehteilseiten
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wurden die Auswirkungen hinsichtlich der Bauteilgeometrie (speziell: des elastischen
Ruckfederungsverhaltens) analysiert. Allerdings fand keine Variation der Druckwerte
in Abhangigkeit des Umformergebnisses zur mdglichen Verbesserung der Bauteil-
qualitat statt.

Elastischer
Niederhalter

Kugelsegment

Koppelsegment

Hydraulik-
zylinder

Abb. 2-15 Elastischer Niederhalter [Ele01]

Seine Praxistauglichkeit bestatigt dieses Konzept durch den Einsatz eines derartigen
Werkzeuges in der Serienproduktion der Firma FRANKE. Auf einer von Schuler auf-
gebauten Anlage zur Herstellung von Edelstahlspliimulden wird die Niederhalter-
funktion mittels einer Mehrpunktblechhaltezylindereinheit realisiert. Der elastische
Blechhalter besteht aus einer flexiblen AMCO-Platte [Sch03].

Stolkel

Tisch

Blechhaltezylinder

Umformelement

Abb. 2-16 Gegenzugmaschine und elastischer Blechhalter zur Herstellung von Edelstahlspiiimulden [Sch03]

Ein ebenfalls in diese Kategorie einzuordnendes, allerdings etwas anders geartetes
Konzept stellt die so genannte Shimming Plate der Firma Hydraulico dar. Sie dient
ebenfalls der Produktion von Spulbecken im Gegenzugverfahren. Mehrere ,Druck-
nester®, welche nahe der Stempelkante in diese Niederhalterplatte eingearbeitet sind,
erlauben die 6rtlich differenzierte Einleitung von Blechhaltekraften und gestatten
somit die gezielte, lokale Beeinflussung des Werkstoffflusses [Hyd04].
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Abb. 2-17 Shimming Plate [Hyd04]

Zuletzt ist in diesem Zusammenhang auch auf die Arbeit von Braunlich [Brau02]
hinzuweisen. Sein Niederhalter eines Tiefziehwerkzeuges zur Herstellung einer Be-
halterhalfte ist analog zu Elends Konstruktion ebenfalls als diunne Stahlplatte ausge-
fuhrt. FUr die Analysen mit diesem einfachwirkenden Versuchswerkzeug standen
mehrere Blechhalterplatten mit unterschiedlicher Dicke von 15mm bis 80mm zur
Verfugung. Die lokal differenzierte Krafteinleitung geschah durch die 12 separat
angesteuerten Pinolen des Vielpunktziehkissens der Umformpresse.

Abb. 2-18 Versuchswerkzeug ,Behélterhélfte” [Brédu02]

Vollig andersartig und hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt, ist die Moglichkeit,
den Materialfluss wahrend der Umformung mittels aktiver Ziehstabe zu beeinflussen.
Erstmals veroffentlicht wird diese Idee 1939 in der Patentschrift Nr. 681 196 [Bud39].
Dabei handelt es sich um in der Hohe verstellbare Ziehstabe, die ab einer bestimm-
ten Ziehtiefe mittels Keilschiebern ausgefahren werden und beim Tiefziehen eines
Kotfligels die Faltenbildung vermeiden. Aufbauend auf dieser mechanischen Steue-
rung der Ziehstabhohe prasentierte Oehler [Oeh60] 1960 rein hydraulische Konstruk-
tionskonzepte. Mit Hilfe der ausfahrbaren Ziehleisten lassen sich sehr leicht hohe
Ruckhaltekrafte erzeugen, welche durch zusatzliche Biege- und Reibungskrafte an
den Radien eines erhohten Ziehstabes entstehen. Aktuelle Untersuchungen von
Weinmann et al. [XBW98] und Beck [Bec00, Bec04] bestatigen, dass die Uber
Hydraulikzylinder, Steuerelektronik und Keilschiebermechanismen verstellbaren
Ziehstabe eine gezielte Beeinflussung des Blecheinzuges im Flanschbereich
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ermdglichen. Die grofdten Nachteile aktiver Ziehstabe sind in der Gefahr von Ober-
flachenbeschadigungen und dem hohen Aufwand bei Justage, Reparatur bzw. Er-
satz zu sehen. Letzteres gilt speziell dann, wenn umlaufende Ziehstabe in eine Viel-
zahl von Segmenten unterteilt sind, um maoglichst lokal Einfluss nehmen zu kénnen.
Nachteilig wirkt sich weiterhin der schlechtere Materialnutzungsgrad aus, welcher
aus dem Beschnitt des Bauteilflansches mit der Sickengeometrie resultiert. Aus den
genannten Grunden hat sich dieses Konzept in der industriellen Praxis bislang nicht
durchgesetzt und wird auch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.3.3 Erforderliche Anlagentechnik

Die vorausgehenden Ausflhrungen zeigen, dass bewusst elastisch gestaltete Nie-
derhalter ausreichend Potential bieten, um sie in der Serienproduktion einzusetzen.
Speziell die Reduktion von manuellem Tuschieraufwand sowie die Chance mit Hilfe
von Stellgliedern den Materialfluss und damit den Umformprozess gezielt lokal zu
beeinflussen, sind sehr gute Grinde, sich die genannten Vorteile auch in Produk-
tionswerkzeugen zu Nutze zu machen. Jedoch vernachlassigen diese Entwicklungen
in Bezug auf die Automobilindustrie und die Herstellung von Karosseriebauteilen
einen entscheidenden Aspekt. Es ist der aufgrund technischer und wirtschaftlicher
Vorzuge vorrangige Einsatz des einfachwirkenden Tiefziehens mit passivem Zieh-
kissen [Rit05].

Vor diesem Hintergrund wird neben der Unpraktikabilitat [Tho91] ein weiterer Nach-
teil der Gummi-elastischen Niederhalter von Sommer [Som86] und Zharkov [Zha92]
als auch des hydroelastischen Blechhalters von Stock [Sto95] deutlich. Sie wurden
fur zweifachwirkende Maschinen konzipiert. Ebenso sind die aktiv elastischen
Konzepte des segmentierten Werkzeuges von Story et al. [STS88] und des Multi-
Bereichs Blechhaltekraft Steuersystems von Kergen et al. [KDT96, DCKO0O0] fur
doppeltwirkende Anlagen gedacht.

Eine ganz andere Maschinenkategorie setzen die Entwicklungen von Griesbach
[Gri99] und Elend [Ele01] als auch die Shimming Plate (vgl. Abb. 2-17) der Firma
Hydraulico [Hyd04] voraus. Bei der hier angewandten Methode des Gegenziehens
wird der MaschinenstoRel samt Matrize auf Festanschlage herabgefahren und an-
schlieBend mechanisch verriegelt oder mit einer SchlielRkraft beaufschlagt, welche
die Summe aus Gesamtniederhalterkraft und Stempelkraft Gbersteigt [Gri99]. Hier-
nach findet der Druckaufbau in den Kurzhubzylindern bzw. ,Drucknestern“ zum
Schliel3en des verbliebenen Werkzeugspaltes sowie zum Aufbringen der lokalen
Niederhalterkrafte statt. Zuletzt fahrt das aktive Ziehkissen den Stempel nach oben
und formt das Bauteil in der Matrize aus. Dabei kann der Materialfluss mit Hilfe 6rtlich
differenzierter Niederhalterkrafte Uber die Segmentierung bzw. die dlinne, elastische
Blechhalterplatte partiell gesteuert werden.



2.3 Elastische Werkzeugkonzepte und zugehérige Anlagen 23

Werkzeug-SchlieRkraft Niederhalter (Draufsicht)
‘ durch PressenstoRel ‘ Platine

StoRel

Stempel [ = Festanschlage

|~ elastischer Niederhalter
(Plattendicke: 15 mm)

_ Niederhalterlagerung
(Gelenkeinheit)

| T 8 Kurzhubhydraulikzylinder
fur lokale
Niederhalterkrafteinleitung
(Hubweg ca. 1 mm)

Werkzeuggrundplatte

o Ziehkissenfihrung

— Pressenrahmen

T Hydraulikzylinder (4x)

Ziehbewegung und -kraft durch hydraulischen Ziehapparat
(Stempel wird in Richtung des StoRels bewegt)

Abb. 2-19 Gegenzugmaschine mit aktiv elastischem Niederhalter [Ele01]

Obwohl die Anordnung des Umformwerkzeuges bei der Gegenzugmethode mit der
beim einfachwirkenden Tiefziehen identisch ist, |asst sich dieses Verfahren aufgrund
der passiven Ziehkissen von Grol3serienpressen nicht ohne weiteres zur Herstellung
von Karosseriebauteilen anwenden. Aul3erdem ist anzunehmen, dass mit diesem
Maschinenkonzept bedingt durch den Verriegelungsvorgang bisherige Hubzahlen
von bis zu 14 Hub/Minute nicht erreichbar waren.

Elastische Werkzeugkonzepte wie der biegeweiche Niederhalter von Thoms [Tho93],
der segmentelastische Blechhalter [Hoh98] und der aktiv elastische Faltenhalter
[Ele01] wurden speziell fur den Einsatz auf Vielpunktziehanlagen, einer weiteren
sehr interessanten Maschinenbauform, entwickelt. In diesem Zusammenhang ist
zwischen direkt und indirekt wirkenden Mehrpunktzieheinrichtungen zu unter-
scheiden [Hoh98]. Der grundsatzliche Maschinenaufbau entspricht dem einer ein-
fachwirkenden Presse. Jedoch wird die Niederhalterkraft nicht Gber einen zentralen
Zylinder und Pinolen, sondern im Fall der direkt wirkenden Variante uber eine Viel-
zahl separat ansteuerbarer Hydraulikzylinder Ubertragen [Ele01]. Kommt die indirekt
wirkende Ausfihrung zum Einsatz, so findet die oOrtlich differenzierte Krafteinleitung
durch héhenverstellbare Druckstifte statt. Diese ausfahrbaren Pinolen stitzen sich
uber die beim einfachwirkenden Ziehkissen Ubliche Ziehkissenplatte gegen die
steuer- bzw. regelbaren Ziehkissenzylinder ab [SK91].



24 2.3 Elastische Werkzeugkonzepte und zugehérige Anlagen

| StoRelfihrung Pinolen

StoRel

|_— Matrize J Aufspannplatte

DOB0000ETTT— et L

- Pinolenversteller

—— Niederhalter Pinolenkraftsensor

i [
“ ” — e I e ] —— Pinole

[_“[jl .- A " Pressentisch

e
Ziehkissenplatte Pressenrahmen

Ziehkissenplatte

Hydraulikzylinder

Proportionalventil
aktive passive
Hydraulikzylinder Hydraulikzylinder
Abb. 2-20 Direkt wirkende Vielpunktziehanlage Abb. 2-21 Indirekt wirkende Vielpunktziehanlage mit aktiven
mit n Hydraulikzylindern [Bie91, Sei02] Pinolen [Che91, SK91, Kla94, Hoh98, Sie98,

H&u00, Sie00]
Uber die Anpassung der einzelnen Zylinderdriicke bzw. Pinolenléngen lasst sich das
Umformwerkzeug elastisch so verformen, dass einerseits die Stoel- und Tisch-
durchbiegung der Presse kompensiert und andererseits der Materialfluss durch
oOrtlich unterschiedliche Flachenpressung lokal gesteuert werden kann [SK91]. Aller-
dings findet trotz dieses Vorteils und intensiver Forschungs- sowie Entwicklungs-
arbeit [Bie91, Che91, Sch91, SK91, Tho91, Kla94, Hoh98, Sie98, Brau99, Sie00,
Sei02] die Vielpunkiziehtechnik bislang keinen Ubergreifenden Einsatz in der indus-
triellen GrofR3serienproduktion bei Automobilherstellern [Rit05]. Stattdessen ist sie
vornehmlich an Hochschulen und Forschungsinstituten anzutreffen. Mégliche Grinde
hierfur sind die hdheren Anschaffungskosten im Vergleich zu konventionellen, ein-
fachwirkenden Anlagen und der enorme steuer- bzw. regelungstechnische Aufwand
[Bra99]. Des Weiteren existieren derzeit lediglich wenige Konzeptvorgaben flr ent-
sprechend angepasste Werkzeugkonstruktionen, so dass Manager Zusatzinvesti-
tionen fur Mehrpunktzieheinrichtungen scheuen, da ihnen ein finanzieller Benefit
durch verminderten Tuschieraufwand und weniger Ausschuss nicht garantiert
werden kann.

Eine interessante Alternative zur Anschaffung einer teuren und komplexen Vielpunkt-
ziehanlage besteht in der Integration der Zieheinrichtung in das Umformwerkzeug
[Hau00, Sie00, Hau02, Hal04]. Dazu sind im Unterwerkzeug Blockhydrauliken oder
Gasdruckfedern verbaut, welche die Ziehkissenfunktion ibernehmen. Die bei dieser
Vorgehensweise frei wahlbare Anordnung der Druckpunkte kombiniert mit einem
elastischen Niederhalterkonzept gestattet es, den Umformprozess bauteilspezifisch
optimal zu gestalten.
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Abb. 2-22 Umformwerkzeug mit integrierter Zieheinrichtung und segmentelastischem Pyramidenstumpfniederhalter [Hau00,
Sie00, H&u02, Hal04]

Hinderlich fur einen Einsatz in der Serienproduktion wirken sich die vergleichsweise
hohen Investitionskosten und das stark steigende Gewicht eines derartigen Werk-
zeuges aus. Daruber hinaus sind bei Bauteilen mit entsprechend grofRer Ziehtiefe
enorme Offnungsquerschnitte (Pressenmauler) der Maschinen erforderlich und der
vorhandene, ebenfalls teure Ziehapparat der Umformpresse bliebe ungenutzt [Rit05].

2.4 Sensorkonzepte zur Prozessiiberwachung

Elastische Werkzeugkonzepte bieten die Moglichkeit, den Materialfluss gezielt lokal
zu beeinflussen. Um dieses Potential zur Steigerung der Bauteilqualitat und Reduk-
tion des Ausschusses effizient auszuschopfen, sind detaillierte Informationen tber
den aktuellen Zustand des Umformprozesses erforderlich. Aus diesem Grund
wurde in zahlreichen Forschungsarbeiten bereits eine Fllle von Parametern
hinsichtlich ihrer Eignung zur Prozessuberwachung, ihrer kontinuierlichen
Erfassbarkeit und ihrer Aussagekraft Uber die Prozessqualitat analysiert.

2.4.1 Erfassung von Prozesskraften

Vergleichsweise einfach gestaltet sich die Erfassung von Prozesskraften, die
wahrend der Umformung auftreten. Hierzu sind in der Regel handelsubliche Deh-
nungsmessstreifen, piezoelektrische Sensoren oder komplette Kraftmessdosen
basierend auf diesen beiden Messverfahren einsetzbar. Eine in diesem Zusammen-
hang mehrfach untersuchte Grofe ist die Stempelkraft [KIa94, KDT96]. Als Mal3 fur
die in das Blech eingeleitete Umformkraft dient sie vorrangig zur Identifikation von
Rissen. Sobald die zur Umformung erforderlichen Krafte nicht mehr tber die Zarge
ubertragen werden kdnnen, kommt es zum Bauteilversagen und abrupten Abfall der
Stempelkraft. Dem Vorteil, die Krafte sowohl in bewegten als auch feststehenden
Stempeln durch leicht integrierbare Kraftaufnehmer ohne weiteres messen zu
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kodnnen, steht die geringe Reaktion auf veranderte tribologische Prozessparameter
gegenuber [Z_b98]. AulRerdem gibt die Gesamtstempelkraft keine Auskunft Gber
ortliche Kraftunterschiede [Yun05].

Ein weiterer sehr interessanter Parameter zur Beurteilung des Prozesszustandes ist
die Reibkraft zwischen Blechoberflache und Werkzeugwirkflache. Sie hangt malRgeb-
lich von den vorherrschenden tribologischen Bedingungen ab und bestimmt den
Materialfluss zwischen Ober- sowie Unterwerkzeug. Um sie zu messen, integrierte
Ziegler [Z_b98] in ein Napfwerkzeug ein Segment, welches sich auf drei 3-Kompo-
nenten-Kraftsensoren abstiitzt. Das Teilstiick mit einem Offnungswinkel von 60°
ermdglicht die Erfassung der Reibkraft in der Blecheinzugsebene und der lokalen
Niederhalterkraft. Entscheidender Nachteil dieser Anordnung ist die prinzipbedingte
Segmentierung des Blechhalters zur Integration des Messsegmentes. Hierbei be-
steht ahnlich wie bei den segmentierten Werkzeugen (vgl. Kapitel 2.3.2) die Gefahr
von sichtbaren Spuren auf dem Fertigteil (Marken), einer Verschmutzung der Seg-
mentfugen [For00] und der Schwachung des Niederhalters.

Zuletzt 1asst sich auch die Gesamt-Blechhaltekraft in Form des Ziehkissendruckes
messtechnisch vergleichsweise einfach erfassen. Jedoch dient sie eher der Reaktion
auf veranderte Eingangsparameter (Materialkennwerte usw.) und damit als Stell-
grofRe in einer Prozesssteuerung bzw. -regelung. Lediglich zur Faltenvermeidung
durch Vorgabe eines minimal erforderlichen Niederhalterkraftverlaufes und dessen
Einhaltung wére ihre Uberwachung geeignet.

2.4.2 Messung von Faltenhohe und Korperschall

Der Beginn von Faltenbildung im Flanschbereich charakterisiert die untere Grenze
des Prozessfensters. Aus diesem Grund stellten Kergen et al. [KDT96] und Klamser
[KIa94] eine Sensorik eigens zur Messung der Faltenhodhe vor. In Kergens Ausfih-
rung wird die Faltenhohe Uber die Bestimmung des Abstandes von Matrize und
Blechhalter ermittelt. Bei dieser Vorgehensweise muss jedoch die normale Blech-
aufdickung im Flanschbereich durch ein geeignetes Prognosemodell bertcksichtigt
werden. Klamsers Aufbau vermeidet diese Schwierigkeit, in dem er zwei Wegauf-
nehmer kombiniert und einander gegenuberliegend anordnet. Die Addition beider
Signale ergibt die Hohe der Falten unabhangig von deren Lage und der Aufdickung
des Bauteilflansches. Fur eine zuverlassige Erfassung ist es wichtig, dass der Tast-
kopf eine wesentlich kleinere Oberflache als die Welligkeit der Falten aufweist.
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Nachteile dieses Messverfahrens sind die Schwachung des Niederhalters aufgrund
der notwendigen Bohrungen flr die Faltensensoren und der hohe Verschleild der be-
ruhrenden Tastspitzen [For00].

Ebenfalls als Moglichkeit zur Prozessuberwachung untersucht wurde die Aufnahme
von Korperschallsignalen. In der Dreh- und Schleifbearbeitung sowie fir Stanz- und
Schneidprozesse ist diese Technik bereits erfolgreich im Einsatz, um Versagensfalle
in Form von Materialbrichen zu erkennen [Str94]. Auch Tiefziehvorgange rufen im
umgeformten Werkstoff akustische Emissionen hervor, die Ruckschlisse auf ver-
anderte Prozessbedingungen (Reibungs- und Schmierzustand), Rissbildung und
Faltenentstehung zulassen. Allerdings sind Umformprozesse durch eine Vielzahl
schallemittierender Verformungs- und Reibungsvorgange gekennzeichnet, was eine
erfolgreiche Prozessuberwachung basierend auf Korperschallsignalen erschwert. So
ist bspw. der Beginn von Faltenbildung durch veranderte Signalverlaufe feststellbar,
jedoch in seiner Intensitat von anderen Schallemissionen Uberlagert, was eindeutige
Korrelationen verhindert [For00]. Weitere Nachteile dieses Verfahrens sind die ledig-
lich nachtragliche Versagensidentifikation [Ruz99] und der hohe Aufwand bei der
Signalauswertung [Str94]. Schlieflich ist auch die 6rtliche Lokalisierung eines Risses
im Bauteil aufgrund der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Korperschalls
unmaoglich [Stro4].

2.4.3 Stoffflussmessung

Einer der vielversprechendsten Ansatze zur praxisgerechten Uberwachung des Tief-
ziehvorganges ist die Erfassung des Blecheinzuges. Vor allem die Tatsache, dass
erfahrene Fertigungsfachmanner den Bauteilabschnitt, also den Flanscheinzug zur
Einschatzung der Prozessqualitat begutachten, unterstreicht die Bedeutung des
Werkstoffflusses als einen der wichtigsten Prozessparameter [Gri99].

Sowohl der Einlaufweg als auch die Geschwindigkeit des Platinenflansches stellen
dabei integrale Messgrof3en dar, die auf eine Vielzahl von Einfluss- und Storfaktoren
sensibel reagieren. Veranderungen im tribologischen System (Oberflachenrauhigkeit,
Schmierzustand, Reibung), schwankende Niederhalterkrafte, variierender
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Ziehkissendruck, Pressen- und Werkzeugspiel sowie Verkippungen und Temperatur-
einflisse wirken sich gleichermal3en auf Materialeinzug, Einlaufgeschwindigkeit und

die Bauteilqualitat aus. Eine kontinuierliche Erfassung beider Prozessparameter ent-
halt somit vielfaltige Informationen Uber den aktuellen Prozesszustand [Rit05].

Allerdings findet zu Beginn des Umformprozesses hauptsachlich Streckziehen statt.
Erst nachdem die Zugkrafte in der Zarge und dem Platinenflansch grof3 genug sind,
um die Haftreibung zu Uberwinden, l1auft Material aus dem Flanschbereich ein
[For00]. Ziegler zeigte in diesem Zusammenhang auf, dass die Veranderung tribo-
logisch relevanter Parameter bei kleinen Ziehtiefen zu lediglich geringen Differenzen
im Blecheinzug fuhrt [Z_b98]. Ebenso sind die Erfinder des Patentes DE 43 38 828
C2 der Ansicht, dass andere Qualitatsindikatoren als der Einlaufweg fur bestimmte
Bauteile oder Umformphasen héhere Relevanz besitzen [LSS93].

Dennoch lassen sich Gut-, Riss- und Faltenteile eindeutig anhand ihres Blecheinlauf-
weges unterscheiden. So ist bei einem gerissenen Bauteil im Vergleich zum Gutteil
weniger und beim Faltenteil wesentlich mehr Material aus dem Flanschbereich nach-
gelaufen [Stro4].

2.4.3.1 Tastzunge

Idealerweise erfolgt die Messung des Stoffflusses direkt am Matrizeneinlaufradius,
der eigentlichen Umformzone. Allerdings ist das aufgrund der hohen Beanspru-
chungen und des Verschlei’es messtechnisch sehr schwer zu realisieren [For00].
Aus diesem Grund stellte Straube [Str94] 1994 einen ersten Flanscheinlaufsensor
vor, der uber eine im Werkzeugspalt nachgefuhrte Blechzunge den Einzug der Plati-
nenkante misst. Die Messzunge weist dabei eine geringere Starke als das Tiefzieh-
material auf und wird wahrend des Umformvorganges Uber einen Pneumatikzylinder
permanent gegen die Kante der einlaufenden Restflanschkontur gedruckt. Ein mit
der Blechzunge verbundener, handelsublicher, induktiver Tauchankerwegaufnehmer
erfasst die Bewegung und somit den Materialeinzug. Die Gefahr des Ausknickens
und Einklemmens der diinnen Metallzunge [Gri99, For00] sowie die prinzipbedingte
Einschrankung der Einsetzbarkeit bei ausschliel3lich ebenen Niederhaltergeometrien
ohne Ziehsicken stellen die Hauptnachteile dieses Sensors dar. Des Weiteren bean-
sprucht der aufden liegende Wegaufnehmer kostbaren Bauraum.

2.4.3.2 Rollkugelsensor

In Kenntnis dieser Nachteile stellte Griesbach [Gri99] 1999 einen zweiten taktilen
Sensor zur Stoffflussmessung innerhalb des Umformwerkzeuges vor. Dieser so ge-
nannte Rollkugelsensor arbeitet nach dem Prinzip der Computermaus bzw. eines
Trackballs. Die Sensorkugel wird von der einlaufenden Platine in Rotation versetzt
und Ubertragt inre Bewegung auf zwei rechtwinklig angeordnete Messwalzen. Mit
Hilfe zweier in Gabellichtschranken laufenden Lochblenden lassen sich die
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Drehbewegungen der Messrollen in elektrische Signale umwandeln und die Sensor-
kugelrotation um die beiden orthogonalen Achsen auswerten. Damit konnen alle
ebenen Platinenbewegungen, speziell die Richtung und die Geschwindigkeit des
Stoffflusses sowie der Einlaufweg, erfasst werden.

Rollkugelsensor zur gz 7= Rlach
Messung von

® StofffluRrichtung Hangori T :
® -geschwindigkeit kugel |- . Werk-
® -weg { zeug

Aufnahmewalzen "
xly-Richtung

" 10mm ==

Abb. 2-24 Aufbau des Rollkugelsensors [Gri99]

Prototyp

Der als gekapselte Einheit aufgebaute Sensor ist in das Ziehwerkzeug integrierbar
und macht eine Stoffflussmessung nahe dem Matrizeneinlaufradius grundsatzlich
moglich. Allerdings besteht durch die prinzipbedingte Offnung fiir die Sensorkugel
eine grofRe Verschmutzungsgefahr und aufgrund flacher Kopfwinkel sind tiefe Frei-
bohrungen bis kurz unter die Werkzeugoberflache nétig [For00]. Die dadurch hervor-
gerufene Schwachung des Werkzeuges fuhrt bei hohen Flachenpressungen zu uner-
wunschten Eindruckstellen. Durch die Verwendung einer zweiten Kugel sind unter
gegebenen Platzrestriktionen zwar spitzere Sensorkopfwinkel erreichbar, jedoch
muss dann die Platinenbewegung ein drittes Mal mittels schlupfbehaftetem Reib-
schluss ubertragen werden [Gri99].

2.4.3.3 Induktiver Sensor

Da taktile Sensoren wie die Tastzunge und der Rollkugelsensor den rauen Press-
werkbedingungen aufgrund ihrer Storanfalligkeit nicht gerecht werden, stellte
Forstmann [For00] 2000 ihre Ergebnisse aus der Entwicklung bertihrungsloser
Stoffflusssensoren vor. In ihren Vortberlegungen bewertete sie zunachst kapazitive
als auch induktive Wegsensoren. Das Sensorkonzept auf Basis einer sich andernden
Kondensator-Kapazitat wurde ausgeschlossen, da zum einen eine elektrische Kon-
taktierung der einlaufenden Platine erforderlich ist und zum anderen die am Markt
erhaltlichen Werkstoffe fur den Aufbau einer dinnen Dielektrikumsschicht zwischen
den beiden Kondensatorplatten (Werkzeug und Blechplatine) ungeeignet sind. Ein
induktiv transformatorischer Ansatz kommt infolge der Notwendigkeit, Sensorspulen
(Erreger- sowie Empfangerspule) und Versorgungskabel in Ober- sowie Unterwerk-
zeug zu integrieren, ebenfalls nicht in Frage [For00].

Stattdessen prasentierte Forstmann einen Sensor, der auf dem Messprinzip der
Induktivitatsanderung basiert. Diese Losung erfordert lediglich eine Sensorspule,
die zudem in einem nichtmagnetischen sowie elektrisch nichtleitfahigen Kunststoff
gekapselt und somit vollstandig in das Umformwerkzeug integriert werden kann.
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Das Einlaufen der Platine verringert die vom magnetischen Spulenfluss durchsetzte
Flache, was eine entsprechende Ruckwirkung auf die Sensorspule sowie deren Im-
pedanz zur Folge hat. Diese veranderliche Spulenimpedanz dient als Mal3 fur den
Einlaufweg [For00]. Im Falle nichtferromagnetischer Blechwerkstoffe (bspw. Alu-
miniumlegierungen) wird die Wegmessung mittels Wirbelstromeffekt durchgefihrt
[For0QO0].

Ansicht und Querschnitt Einbausituation im Niederhalter
S

Spulenkern  Spulenwicklung Niederhalter Induktiver Einlaufsensor
Abb. 2-25 induktiver Sensor [For00]

FUr zuverlassige Messergebnisse ist durch eine Mindestflachenpressung [For00]

das permanente Anliegen der Platine zu gewahrleisten. Aul3erdem muss der Sensor
aullerhalb von Bauteilzonen mit Faltenbildung positioniert werden [For00]. Denn Luft-
spalte zwischen Platine und Sensorspule flihren zu zusatzlichen Induktivitatsande-
rungen und verhindern eine eindeutige Signalinterpretation hinsichtlich des Einlauf-
weges. Ein weiteres Manko stellt die Signalabhangigkeit von Umgebungseinflissen
wie den Materialparametern, dem Schmierzustand und der Oberflachenbeschichtung
dar. Sie setzt die vorherige Ermittlung von Sensorkenndaten flr die zu messende
Werkstoffgute und Blechdicke voraus [Yun05]. Neben der Schwachung des Werk-
zeuges durch die notwendige Unterbrechung seiner Aktivflache ist auch der nutzbare
Bereich der Spule mit lediglich 80% ihrer Gesamtlange [Str94] unbefriedigend.
Enorm nichtlineares Verhalten in den Randbereichen der Sensorspule verursacht
diese Einschrankung. Zuletzt stellt auch analog zur Tastzunge die Nichtanwend-
barkeit unter Ziehstaben oder bei gekrummten Blechhaltergeometrien einen
gravierenden Nachteil dieses Sensorkonzeptes dar.

2.4.3.4 Lasertriangulationssensor

Ein zweiter beruhrungslos messender Stoffflusssensor arbeitet nach dem Prinzip
der Lasertriangulation. Zur Erfassung des Flanscheinzuges verwendete erstmals
Braunlich [Bra02] dieses Verfahren, bei dem der aus einer Laserdiode ausgesandte
Strahl von der Platinenkante reflektiert und tber eine Optik auf ein positionsempfind-
liches Objekt fokussiert wird. Die einlaufende Blechkante reduziert den Reflektions-
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winkel und verandert damit die Auftreffposition des reflektierten Laserstrahls auf dem
optischen Element, was als Mal} fur den Einlaufweg dient [For00].

,
B reflektienér

L (8

BA\ MBE__\

Grundabstand

Abb. 2-26 Lasertriangulationssensor [Bré02]

Nachteile dieses Sensors ergeben sich aus den erforderlichen Strahldurchmessern
fur die Messung groRerer Einlaufwege [For00]. So ist die Lichtfleckausdehnung am
Messbereichende in der Regel wesentlich groRer als die Materialstarke [Bra02]. Bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Offnung zwischen Matrize
sowie Blechhalter als Spaltblende wirkt und die reflektierte Lichtleistung reduziert,
ist eine zuverlassige Erfassung des Einlaufweges fraglich. Analog zur Tastzunge
beschrankt der prinzipbedingt geradlinige Strahlengang den Einsatzbereich dieses
Sensors auf ebene Niederhaltergeometrien ohne Ziehsicken und die aul3erhalb des
Umformwerkzeuges anzuordnenden Sensorkomponenten sind der Gefahr mecha-
nischer Beschadigung ausgesetzt [For00]. Zuletzt wirkt sich auch der an der Plati-
nenkante entstehende Schmierstoffwulst nachteilig auf dieses Messkonzept aus.
Eine kontinuierliche Datenerfassung ist lediglich durch ZusatzmalRnahmen wie

dem Freiblasen des Messkanals mittels Pressluft zu gewahrleisten [Bra02].

2.4.3.5 Optischer Sensor

Nachdem bereits der Rollkugelsensor von der Computermaus inspiriert war und die
Innovationen im Bereich der PC-Technik inzwischen optische Mause hervorgebracht
haben, lag es nahe, daraus einen optischen Blecheinzugssensor abzuleiten. Mitar-
beiter des IFUM entwickelten einen berihrungslosen, optischen Stoffflusssensor, der
aus einem integrierten CMOS-Chip (Complementary Metal Oxide Semiconductor) in
Kombination mit einem DSP (Digitaler Signalprozessor) besteht. Zur Beleuchtung
und VergrolRerung der Blechoberflache kommen auRerdem LED’s und eine Optik
zum Einsatz [Sei02, Yun05].

Der CMOS-Sensor nimmt in seiner Funktion als Hochgeschwindigkeitskamera von
der einlaufenden Materialoberflache bis zu 1.500 Bilder pro Sekunde auf. Anschlie-
Rend werden charakteristische Hell-Dunkel-Strukturen der Blechoberflache in den
aufeinander folgenden Aufnahmen vom Signalprozessor verglichen und im Rahmen
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dieser Bildverarbeitung die Relativbewegung der Platine in der Blecheinzugsebene
berechnet [Bag04].

Chip mit integrierter Sensor

CMOS-Sensor und DSP
g ‘\
I \

Ziehring

22 mm
10 mm

Optik

Werkstoff-
fluss

Leuchtdiode
Blech
Abb. 2-27 Optischer Sensor [Sei02, Yun05]
Analog zum Rollkugelsensor ermoéglicht auch der optische Sensor die Stofffluss-
messung nahe dem Matrizeneinlaufradius. Der Aufbau als gekapselter Einsatz
gestattet die vollstandige Integration in das Umformwerkzeug. Allerdings besteht
auch hier durch die prinzipbedingte Offnung in der Niederhalterflache die Gefahr der
Verunreinigung des Sensorkopfes. Des Weiteren sind ahnlich dem Rollkugelsensor
tiefe Freibohrungen bis kurz unter die Werkzeugoberflache erforderlich, da der
optische Sensor nur aus kurzer Entfernung zum Blech messen kann. Zuletzt stellt
auch die vom Platinenwerkstoff abhangige Auflésung (mm/Impuls) einen Nachteil
dieses Sensorkonzeptes dar. Sie muss zuvor durch experimentelle Kalibrierung mit
Materialproben ermittelt werden. Yun [Yun05] stellte dabei fest, dass die von ihm
verwendete Aluminiumlegierung zwischen zwei Sensorimpulsen rund 0,1mm mehr
Weg zurlicklegt, als die untersuchten Stahlwerkstoffe.

Theoretisch sollte dieses Messverfahren unabhangig von der betrachteten Ober-
flache sein, sofern diese nicht vollig unstrukturiert ist [Bag04]. Allerdings hangt

die Impulsfolge auch sehr stark von den hardwarecodierten Bildverarbeitungsalgo-
rithmen im DSP ab. Im Fall der optischen Computermaus wurden diese Algorithmen
fur eine durch den Bediener visuell GUberwachte und nachgefuhrte Zeigeoparation
entwickelt, bei der Genauigkeiten im Millimeterbereich vollig ausreichend sind.

2.5 Zusammenfassung

Die zahlreichen an Hochschulen und Forschungsinstituten entwickelten Werkzeug-
sowie Sensorkonzepte stellen eine hervorragende Basis zum Aufbau einer Regelung
des Umformprozesses dar. Einige Ansatze hierzu werden in den Veroffentlichungen
bereits beschrieben.

Kergen et al. [KDT96] bauten eine Prozessregelung auf, welche die Stempelkraft
(vgl. Kapitel 2.4.1) als Regelgrofe und die Niederhalterkraft als Stellgrofie ver-
wendet. Analog zu Klamser [Kla94] schlagen sie die Faltenhdhe (vgl. Kapitel 2.4.2)
als zweite ProzessregelgrofRe vor. Einer beginnenden Faltenbildung im Bauteil-
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flansch wirkt der Regler durch Erhdéhung der Blechhalterkraft entgegen. Daraus
resultiert ein minimaler Niederhalterkraftverlauf mit der erforderlichen
Mindestflachenpressung zur Faltenvermeidung. Bei Uberwachung der Stempelkraft
wird ein vorgegebener konstanter Kraftsollwert durch die veranderliche Blechhalter-
kraft eingehalten. Der Sollwert liegt geringfligig unter der maximalen Stempelkraft
wodurch sich aus dieser Vorgehensweise ein maximaler Niederhalterkraftverlauf zur
Gewabhrleistung der Rissfreiheit ergibt.

Ziegler [Z_b98] benutzte seine Reibkraftsensorik (vgl. Kapitel 2.4.1) zum Aufbau
eines Prozessregelkreises. Als Sollwertvorgabe dienten Reibkraftverlaufe, die
wahrend der Produktion von Gutteilen aufgenommen wurden. Abweichungen
zwischen Ist- und Sollwert gleicht der Regler Uber angepasste Niederhalterkrafte
wieder aus.

In vielen Regelungen kam die Stoffflussmessung als FihrungsgrofRe zum Einsatz.
Als Erster beschrieb Straube [Str94] 1994 einen Regelkreis unter Verwendung des
Einlaufweges, gemessen mit der Tastzunge (vgl. Kapitel 2.4.3.1), und einer variablen
Niederhalterkraft, direkt eingeleitet von einer Vierpunktziehanlage. Der Druck in
jedem dieser vier Krafteinleitungspunkte wurde basierend auf dem Signal des zu-
geordneten Einzugssensors geregelt.

Griesbach [Gri99] nutzte den von ihm entwickelten Rollenkugelsensor (vgl. Kapitel
2.4.3.2) in Kombination mit einem segmentierten Umformwerkzeug (vgl. Kapitel
2.3.2). Symmetriebedingt genugte ein Sensor, positioniert in einem Ecksegment des
Blechhaltes, zur Regelung der Drucke unter allen vier Niederhalterecksegmenten.
Die Krafte der Ubrigen vier geraden Segmente dieses Ziehwerkzeuges flr eine
Kastengeometrie wurden manuell vorgegeben.

An einer ahnlichen Bauteilgeometrie, einer Behalterhalfte, realisierte Braunlich
[Bra02] die Regelung des Blecheinzuges mit Hilfe eines Lasertriangulationssensors
(vgl. Kapitel 2.4.3.4). Die gezielte lokale Beeinflussung der Blechhalterkraft nahm er
uber die im Pressentisch einer hydraulischen Doppelstanderpresse integrierte direkt-
wirkende Vielpunktzieheinrichtung (vgl. Kapitel 2.3.3) in Kombination mit einer elas-
tischen Niederhalterplatte (vgl. Kapitel 2.3.2) vor.

Zuletzt setzt auch Yun [Yun05] seinen optischen Sensor zusammen mit einem
Fuzzy-Regler zum Aufbau eines Stoffflussregelkreises ein. Dabei liefert der am
Eckenauslauf einer rechteckigen Ziehteilgeometrie positionierte Messkopf Informa-
tionen Uber die aktuelle Radiallangung. Der Fuzzy-Regler generiert daraus mit Hilfe
des experimentell ermittelten und hinterlegten Regelwissens die Soll-Niederhalter-
kraft als Input fur den Blechhalterkraftregelkreis. Obwohl Yun eine Vielpunktziehan-
lage (vgl. Kapitel 2.3.3) in Kombination mit dem aktiv elastischen Niederhalter

(vgl. Kapitel 2.3.2) von Elend [Ele01] benutzt, verzichtet er aufgrund der einfachen,
symmetrischen Bauteilgeometrie auf eine ortlich differenzierte Krafteinleitung.
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Stattdessen wird lediglich die Gesamtniederhalterkraft in Abhangigkeit des
Materialeinzuges variiert und gleichmafig auf die zehn Pinolen verteilt [Yun05].

Die bereits im Detail beschriebenen Nachteile der einzelnen elastischen Werkzeug-
konzepte sowie die fehlenden Vorraussetzungen hinsichtlich spezieller Anlagen-
technik (vgl. Kapitel 2.3) fuhren dazu, dass in Grol3serienpresswerken der Automobil-
industrie nach wie vor mit Werkzeugen konventioneller Kasten- bzw. C-Profil-Bau-
weise produziert wird. Aullerdem muss dabei auf zusatzliche Informationen tber

den Prozesszustand bezogen auf dessen Prozessfenster verzichtet werden, da sich
keines der vorgestellten Sensorkonzepte (vgl. Kapitel 2.4) durch die notwendige Ein-
fachheit, Kompaktheit und Robustheit fur den Einsatz in einem Serienpresswerk aus-
zeichnet [Rit05]. Die aufgezeigten Potentiale einer Prozessuberwachung, -steuerung
oder gar -regelung bleiben in diesem Zusammenhang bislang ungenutzt.
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Werkzeugkonzept zu entwickeln, mit dessen Hilfe
sich die angesprochenen Potentiale einer Uberwachung, Steuerung oder gar Rege-
lung des Umformprozesses auf serienreifem Niveau erschlieen lassen. Konkret
geht es dabei um die Integration eines Systems, bestehend aus Sensorik und Akto-
rik, in ein Tiefziehwerkzeug. Die Sensoren dienen der Uberwachung und Beobach-
tung des Umformprozesses, um dessen Zustand in Bezug auf sein Prozessfenster
zu beurteilen. Des Weiteren ermdglichen die Messwerte den Abgleich mit Simula-
tionsergebnissen. Aktive Elemente, die Aktuatoren, erlauben die gezielte Reaktion
auf Prozessschwankung und -veranderungen.

Grundlegende Pramisse fur die Konzeptentwicklung ist der Einsatz bestehender
Presswerkstrukturen. Speziell die vorhandenen Anlagen und Maschinen sollen ohne
vorherige Modifikationen verwendbar sein. Die vergleichsweise lange Nutzungsdauer
der existenten Pressenanlagen stellt die entscheidende Motivation fur diese Ein-
schrankung dar. Deshalb wird in diesem Zusammenhang nicht von der Anschaffung
neuer Pressentechnik wie bspw. Vielpunktziehanlagen oder Gegenzugmaschinen
ausgegangen.

Stattdessen konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf das Umformwerkzeug, da
im Bereich des Werkzeugbaus Innovationen in deutlich kiirzeren Zyklen umgesetzt
werden kdnnen als in der Pressentechnik. Dafur verantwortlich ist der ca. alle sieben
Jahre stattfindende Generationswechsel eines Fahrzeugmodells, fur den in der Re-
gel neue Tiefziehwerkzeuge notwendig sind. Eine Pressenanlage weist demgegen-
uber eine dreiligjahrige Nutzungsdauer sowie ein Vielfaches der Investitionskosten
eines Werkzeugsatzes auf. Nicht zuletzt deshalb dirfte die Bereitschaft, Zusatzkos-
ten fur Aktorik und Sensorik in Kauf zu nehmen, im Bereich des Werkzeugbaus eher
gegeben sein [Rit05].

Seitens der Betreiber (Presswerk) und der Hersteller (Werkzeugbau) eines Tiefzieh-
werkzeuges besteht weiterhin der Anspruch, durch eine derartige Systemintegration
keinen Mehrbedarf an zusatzlichem Werkzeugbauraum zu verursachen.

Die mal3gebliche Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erschlielung folgender Potentiale
einer derartigen Werkzeugkonzeption:

Mittels der implementierten Aktorik und Sensorik, dem Abgleich mit Simulationser-
gebnissen und der gezielten, partiellen Beeinflussung des Umformprozesses wird
eine Verklrzung der Anlaufzeit und eine schnellere Inbetriebnahme neuer Ziehwerk-
zeuge erreicht. Darlber hinaus sind weniger Korrekturschleifen beim Transfer des
Werkzeuges von der Try-Out- auf die Produktionspresse erforderlich, da vorhandene
Pressenunterschiede und individuelle Maschinencharakteristika wie bspw. die
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StoRelverkippung vom Umformwerkzeug kompensiert werden. Auf3erdem reduziert
sich durch die Mdglichkeit des Verstellens der Aktorik der Qualitatsaufwand (Nach-
tuschieren) am Presswerkzeug wahrend der laufenden Serienproduktion. Stillstands-
zeiten und die Ausschussproduktion bei schwankenden Prozessparametern konnen
durch eine Erhéhung der Prozessstabilitat vermieden werden. Ferner lassen sich
minimierte, optimierte Platinenzuschnitte und damit eine Material- sowie Kostenein-
sparung realisieren. Zuletzt stellt auch die Option, mit Hilfe eines werkzeuginternen
Systems aus Sensorik und Aktorik einen Prozessregelkreis zu schlieen, ein nen-
nenswertes Potential dieser Werkzeugkonzeption dar.

In Erweiterung zum bisherigen Stand der Technik und zur Abgrenzung von den Ent-
wicklungen an Hochschulen sowie Forschungsinstituten zeichnet sich die hier vorlie-
gende Arbeit durch die Verwendung eines neuartigen, optisch messenden Sensor-
konzeptes aus. Des Weiteren kommt lediglich der Einsatz eines einfachwirkenden
Umformwerkzeuges unter Verwendung bestehender Anlagen ohne Modifikation der
Pressentechnik in Frage. Notwendige Aktoren zur zielgerichteten Krafteinleitung
[HS00] und lokalen Beeinflussung des Umformvorganges werden im Ziehwerkzeug
integriert. Die eigentliche Umformbewegung findet dabei nach wie vor im vorhan-
denen Ziehapparat der Presse statt. AulRerdem werden Mdglichkeiten analysiert, wie
eine Homogenisierung der Flachenpressungsverteilung im Bereich des Platinenflan-
sches auf minimalem Bauraum realisierbar ist. Mit dem Fokus auf die Try-Out- und
Einarbeitsphase eines neuen Tiefziehwerkzeuges und deren zeitlicher Verkurzung
ergibt sich ein weiteres Unterscheidungsmerkmal. Zuletzt stellen auch die prasen-
tierten Ansatze zur Umsetzung der Ergebnisse in zuklnftigen Serienwerkzeugen
(vgl. Kapitel 7.1.2) und das vorgeschlagene Regelkonzept (vgl. Kapitel 6.1)
wesentliche Innovationen dieser Arbeit dar.
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4 Aufbau des Versuchswerkzeuges

Bei dem zur Entwicklung einer neuen Werkzeugkonzeption und Ableitung einer ent-
sprechenden Vorgehensweise bzw. Methodik exemplarisch ausgewahlten Bauteil
handelt es sich um die Ziehstufe des vorderen rechten und linken Radhauses der
ausgelaufenen BMW 3er Reihe und des aktuellen BMW X3. Beide Radhauser
bestehen aus einer Vorder- und Hinterschale, weshalb die Umformoperation als
anspruchsvolles Vierfachteil ausgefuhrt ist. Mit der vergleichsweise hohen Ziehtiefe
von ca. 200mm, einer komplexen Geometrie sowie dem ersten hoherfesten Material,
dem H180B, gehdrt diese Radhausschale zu den risskritischen Bauteilen und war fur
diese Untersuchung pradestiniert.

Abb. 4-1  Niederhalter und Stempel im Abb. 4-2  Werkzeugmatrize im Abb. 4-3  Ziehteil [Rit05]
Fiihrungskasten [Rit05] Fiihrungsrahmen [Rit05]

4.1 Sensorkonzept

Um eine Uberwachung und darauf aufbauend eine Steuerung bzw. Regelung des
Umformprozesses zu realisieren, sind detaillierte Informationen Uber dessen
aktuellen Zustand erforderlich. Die kontinuierliche, messtechnische Erfassung
aussagekraftiger Prozessparameter bildet die Basis zur Beurteilung der Prozess-
qualitat. Als sehr viel versprechende, interessante Messgroéf3en wurden diesbe-
ziuglich bereits in Kapitel 2.4.3 die Geschwindigkeit und der Weg, mit denen das
Blech wahrend der Umformung in das Ziehwerkzeug einlauft, identifiziert. Deshalb
kam in dieser Arbeit ein im Bereich der Umformtechnik neues, patentiertes [Kor94,
Kor96] Sensorkonzept zur optischen Blecheinzugsmessung zum Einsatz.

4.1.1 Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise

Die durch die Offenlegungsschrift DE 196 50 177 A1 [Kor96] geschutzte Vorrichtung
ermoglicht die Geschwindigkeitsmessung langs der Blechoberflache, wobei die
optische Achse des Aufbaus senkrecht dazu steht. In der konkreten Ausflihrungs-
form im Rahmen dieser Arbeit beleuchtet ein Laser die Blechplatine mit einem
koharenten, in sich parallelen Lichtbundel. Dessen Reflektion erzeugt aufgrund der
Mikrostruktur des Bleches eine raumliche Strahlungsstruktur im halbkugelformigen
Raum Uber der Materialoberflache. Eine in diesem Raum positionierte CCD-Zeile
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(Charge Coupled Device) erfasst das charakteristische Hell-Dunkel-Muster ohne
zusatzliche, fokussierende bzw. abbildende Elemente.

/— Sensorkopf

J— Laser

CCD-Zeilenkamera

Matrize

Gestufte Bohrung

- N Blech
N X Blechhalter

Abb. 4-4  Prinzipieller Aufbau des Sensors [Rit05]

Lauft die Blechplatine wahrend der Umformung in das Tiefziehwerkzeug ein, so
wandert synchron dazu das Interferenzmuster tUber die CCD-Zeile. Die Auswertung
der Signale dieser linear angeordneten Strahlungsempfanger mit Hilfe von Verfahren
zur Bildverarbeitung liefert zunachst die Geschwindigkeit der einlaufenden Platine
und deren Integration Uber die Zeit ergibt ihren Einlaufweg [Kor94].

Das in der Offenlegungsschrift DE 44 44 661 A1 [Kor94] beschriebene und im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Verfahren ordnet hierzu einer vom optischen
Empfangselement erkannten Struktureinzelheit ein elektronisches Signal mit der
Ortsinformation bezlglich der lichtempfindlichen Zellen des CCD-Sensors zu. Weder
die Signalform noch -gro3e muss in einem Zusammenhang mit dem Grauwert der
Struktureinzelheit stehen, da in dem hier angewandten Verfahren keine Abbildung
der betrachteten Oberflache stattfindet. Stattdessen wird das elektronische Signal
aus der Positionsadresse der Struktureinzelheit bezlglich des lichtempfindlichen
Elementes der CCD-Zeile gebildet (vgl. Abb. 4-5). Die elektronischen Signale aus
einer Sequenz von Bildern der bewegten Oberflache werden als Funktionspunkte in
einem Speichermedium abgelegt. Mit hinreichender Genauigkeit lassen sich die aus
den Funktionspunkten generierten Weg(Position)-Uber-Zeit-Kurven durch Geraden
annahern, wobei der Anstieg jeder einzelnen Gerade ein unmittelbares Mal} fur die
Geschwindigkeit zwischen der entsprechenden Struktureinzelheit und dem CCD-
Sensor darstellt (vgl. Abb. 4-6).
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Abb. 4-5  Struktureinzelheiten der Blechoberfldche und deren zugeordnetes Positionssignal [Kor94]
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Abb. 4-6  Speichermatrix der Funktionspunkte aller erfassten Struktureinzelheiten zu den Zeitpunkten t1 bis t5 [Kor94]
Um aus der Vielzahl der in die Punktewolke approximierbaren Kurven die Kurven-
schar herauszusuchen, bei der jeder Einzelkurve eine Struktureinzelheit zuordenbar
ist, kommt eine spezielle Datenverknipfung zum Einsatz (vgl. Abb. 4-6). Dabei wird
zunachst ein Funktionspunkt des zeitlich ersten Bildes (Ful3punkt) mit einem willklr-
lichen Funktionspunkt des zeitlich letzten Bildes (Endpunkt) geradlinig verbunden.
Lediglich diejenigen Verbindungen zwischen Ful- und Endpunkt, fir die auch in allen
zeitlich dazwischen liegenden Bildern Funktionspunkte zu finden sind, welche einen
definierten Abstand zur Geraden nicht Uberschreiten, gelten als erkannt. Anschlie-
Rend werden die Steigungen samtlicher von einem Ful3punkt zu unterschiedlichen
Endpunkten ausgehenden, erkannten Geraden in einem Histogramm notiert. Nach-
dem fur alle FuRpunkte die positiven als auch negativen Anstiege der mdglichen



40 4.1 Sensorkonzept

Geraden in diese Haufigkeitsverteilung aufgenommen wurden, schneidet man die
Werte, die das Maximum und seine angrenzenden Flanken bilden, heraus. Sie sind
als die Anstiege der gesuchten Geraden anzusehen, welche die Kurven der Struktur-
einzelheiten annahern [Kor94].

25
gewahlter
Ausschnitt
20
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Abb. 4-7  Histogramm der erkannten Geradenanstiege aus einer Bildsequenz [Kor94]
Die Identifikation der ,wahren“ Kurven lasst sich durch die Suche nach aufeinander
folgenden Geradenpaaren weiter verbessern. AuRerdem flhrt die nachtragliche
Anwendung bekannter Methoden der statistischen Mathematik (bspw. Mittelwert-
bildung) auf die Vielzahl der Messwerte aus einer Bildsequenz zur drastischen Re-
duktion des resultierenden statistischen Messfehlers. Die auf diese Weise ermittelte
Steigung und die entsprechende Geschwindigkeit stellen sehr wahrscheinliche,
prazise Messwerte der beobachteten Bewegung dar. Um die Geradensuche und
damit den Auswertealgorithmus zu beschleunigen, empfiehlt sich die Definition einer
sinnvollen Bandbreite moglicher Anstiege. Startwerte fur die Breite und den Mittel-
wert dieses Steigungssuchintervalls werden wahrend der Messung laufend durch
technisch mogliche Beschleunigungen und die zuletzt gemessene Geschwindigkeit
aktualisiert. Somit lassen sich selbst die Geschwindigkeitsverlaufe von stark be-
schleunigten Bewegungen mit hoher zeitlicher Auswertefolge sehr genau messen
[Kor94].

4.1.2 Konkrete Umsetzung

Aus umformtechnischer Sicht ist die Messung des Stoffflusses moglichst nah am
Matrizeneinlaufradius zu bevorzugen [For00, Yun05]. Einerseits stellt dieser Bereich
die eigentliche Umformzone dar und andererseits herrschen hier im Vergleich zur
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Platinenkante andere Spannungszustande. Deshalb ist auch der Stofffluss am
Ziehkanteneinlauf aufgrund zusatzlicher Materialdehnung bzw. -stauchung nicht
identisch mit dem Blecheinzug des Flanschrandes [Yun05].

Die Tatsache, dass die Platine des ausgewahlten Bauteils wahrend der Umformung
uber die Ziehsicke hinaus einlauft (vgl. Abb. 4-3), hat die Stoffflussmessung
zwischen Ziehstab und Matrizeneinlaufradius zusatzlich motiviert. Allerdings ist die
dazu erforderliche Integration einer gekapselten Sensoreinheit in das Umformwerk-
zeug lediglich mit einem Messprinzip realisierbar, bei dem die optische Achse
senkrecht auf der beobachteten Blechoberflache steht.

Neben den Hauptkomponenten, Laserlichtquelle und CCD-Zeile, befinden sich ein
Servomotor, periphere Versorgungs- sowie umfangreiche Schnittstellenelektronik im
Sensorkopf. Der Servomotor dient der komfortablen Ausrichtung der CCD-Zeile auf
die Blecheinzugsrichtung im eingebauten Zustand des Sensors. Denn die lineare An-
ordnung der lichtempfindlichen Zellen gestattet die Detektion von Geschwindigkeit
und Weg ausschliel3lich in eindimensionaler Richtung. AuRerdem besteht bei nicht
geradlinigem Blecheinlauf die Méglichkeit, das Empfangselement entsprechend
nachzufthren.

Abb. 4-8  Sensorkopf

Die Schnittstelle zum Bildverarbeitungsrechner wurde mit Hilfe der Ethernet Techno-
logie und einem integrierten Schaltkreis namens iPort® realisiert. Bislang stellte die
begrenzte Kabellange bei Datenubertragungen mit hohem Durchsatz das Problem
aller bekannten Lésungen dar. Doch mit diesem Gigabit-Netzwerk sind Kabellangen
von 100m bei einer maximalen Datenrate von 1.000MBit/s mdglich.

Zur Bereitstellung der unterschiedlichen, notwendigen Betriebsspannungen von
Laser, CCD-Zeile, Servomotor und iPort® dient die periphere Versorgungselektronik.
Pro Sensorkopf sind somit ein Netzwerkkabel zur Datentbertragung und ein Strom-
/Steuerkabel zur Spannungsversorgung aller Komponenten sowie zur Ansteuerung
des Servomotors anzuschliel3en.
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Der beschriebene Bildverarbeitungsalgorithmus zur Berechnung der Materialge-
schwindigkeit und des Einlaufweges lauft auf einem hochleistungsfahigen Industrie-
rechner im 19*-Rack. Dieser verfiigt iber einen 3GHz Intel® Pentium 4 Prozessor,
800 MHz Frontsidebus, 1GByte Hauptspeicher und eine schnelle 37GByte SCSI
Festplatte.

-

Abb. 4-9  Messschrank mit vier Bildverarbeitungsrechnern

Im Rahmen der Umformsimulationen (vgl. Kapitel 4.2.1.2) fur die Ziehstufe der
Radhausschalen wurde die Positionierung der Messstellen im Tiefziehwerkzeug
entscheidend unterstutzt. Dabei kristallisierten sich vor allem die vier Zonen des
maximalen Blecheinzuges als geeignete Sensorpositionen heraus. Einerseits zeigten
diese Bereiche die grof3ten Reaktionen auf veranderte Parameter in den Simulations-
rechnungen (vgl. Abb. 4-19). Andererseits sind laut der FEM-Analyse auf den zuge-
hoérigen Segmenten des Blechhalters die héchsten Flachenpressungen zur Herstel-
lung eines Gultteils erforderlich (vgl. Abb. 4-17). Somit bieten diese Zonen des Bau-
teilflansches die grofdten Moglichkeiten zur Beeinflussung des Umformprozesses.
Eine daraus resultierende, auf den ersten Blick symmetrisch erscheinende Anord-
nung der Messpunkte ist bei naherem Hinsehen nicht gegeben, da das Ziehteil
aufgrund lokal unterschiedlicher Geometriemerkmale keine Symmetrie aufweist.
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Abb. 4-10 Bauteil mit Sensorpositionen

Zweckmalligerweise wurden die vier Sensoren in der Werkzeugmatrize des einfach-
wirkenden Ziehwerkzeuges angeordnet. Dadurch kénnen keine Verunreinigungen in
die Optik fallen und der begrenzte Bauraum im Niederhalter steht, wie vorgesehen,
vollstandig fur die Integration der Aktorik zur Verfugung. Grote Schwierigkeit beim
Einbau der Sensorik in das Oberwerkzeug und der Stoffflussmessung zwischen
Ziehstab und Matrizeneinlaufradius ist die optische Zuganglichkeit der Blechober-
flache innerhalb des geschlossenen Umformwerkzeuges direkt in der Flachen-
pressungszone am Platinenflansch. Die dazu notwendige Durchgangsbohrung
konnte aufgrund sehr kleiner, steil gewahlter Ein- und Ausfallswinkel des Laserlichtes
auf 7mm Durchmesser minimiert werden. Sowohl der Laser als auch die CCD-Zeile
sind bei diesem Aufbau in einer senkrechten Entfernung von ca. 70mm zur Blech-
oberflache angeordnet. Um den kegelférmigen (Reflektions-)Strahlengang zu ge-
wabhrleisten, nimmt der Bohrungsdurchmesser mit steigender Distanz zur Platine
stufenférmig zu. In Bezug auf die Werkzeugstabilitat kommt es durch diese Stufen-
bohrung (vgl. Abb. 4-4) zu einer wesentlich geringeren Beeintrachtigung als durch
eine tiefe Sensor-Freibohrung bis kurz unter die Aktivflache.

Sensor — Halteplatten Matrize (halb)

Sensorkopf

Einfallender u.
reflektierter Laserstrahl Stufenbohrung

Abb. 4-11 Sensorintegration in Matrize [Rit05]
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4.1.3 Diskussion des Sensorkonzeptes

Essentieller Nachteil des hier vorgestellten Sensorprinzips ist die angesprochene
Notwendigkeit, eine Bohrung in die Werkzeugwirkflache im Platinenflansch einzu-
bringen. Sie fuhrt zu einer gewissen Schwachung der Matrize bzw. des Niederhalters
und birgt insbesondere beim Harten der Aktivflache die Gefahr von Rissbildung im
Werkzeug. Anfangliche Bedenken bezlglich Zinkabrieb, Markenbildung und der Ver-
schmutzung des Durchgangsloches mit Schmierstoff haben sich jedoch im Rahmen
dieser Untersuchung bislang nicht bestatigt, stellen aber speziell bei Aullenhautbau-
teilen ein gewisses Risiko dar. Zuletzt besteht auch in der lediglich punktuellen Er-
fassung des Stoffflusses an der jeweiligen Messstelle ein generelles Manko der
Blecheinzugssensoren. Leider ist jedoch bis dato kein alternatives Messverfahren
mit gro3flachiger Aufnahme des Materialeinlaufverhaltens bekannt.

Ein entscheidender Vorteil, der zur Auswahl dieses Sensorprinzips im Rahmen

der hier vorliegenden Arbeit flhrte, ist die hochprazise, berlihrungslose, optische
Erfassung von Geschwindigkeit und Einlaufweg. Dabei unterstreicht vor allem die
Fahigkeit des Verfahrens, auf jeder strukturierten Oberflache, selbst auf Glas oder
verchromtem Metall, messen zu kénnen [Kor96], die Eignung fur den Einsatz im
Presswerkzeug. Ferner wird durch die Verwendung einer CCD-Zeile als optischem
Empfangselement eine wesentlich hohere Auflosung als bei einer CMOS-Matrix
erreicht. Denn durch ihre sehr hohen Taktfrequenzen ermoglichen eindimensionale
Anordnungen lichtempfindlicher Zellen in Kombination mit dem beschriebenen Aus-
wertealgorithmus (vgl. Kapitel 4.1.1) die Ausgabe von 10.000 Geschwindigkeits-
werten pro Sekunde. Mit einer derart hohen Abtastrate (10.000Hz) sind selbst stark
beschleunigte oder gar schwingende Bewegungsablaufe erfassbar. Des Weiteren
gewahrleistet die Verwendung eines Lasers als Lichtquelle eine hohe Messgenauig
keit und gestattet die Messung des Stoffflusses aus senkrechten Entfernungen von
bis zu 150mm zum Messobjekt. Die daraus resultierenden, vergleichsweise kleinen
Bohrungsdurchmesser flir den Strahlengang flihren zwar zu der bereits erwahnten,

relativ geringen Schwachung der Werkzeugstabilitat, stellen aber aufgrund ihrer mini-
malen Abmessungen einen weiteren Vorteil gegentber anderen Sensorkonzepten
dar. Zuletzt sind auch der stabile Aufbau sowie die robuste Funktionsweise zwei sehr
positive Aspekte dieses Sensorkonzeptes, die einen Einsatz unter den rauen Um-
gebungsbedingungen eines GroRRserienpresswerkes erst ermdglicht haben. Ein Indiz
fur die Dauerfestigkeit dieses Sensorprinzips ist die problemlose Messung von ca.
5.000 Umformvorgangen von allen vier Einlaufwegsensoren wahrend der hier vor-
liegenden Untersuchung.

Trotz der zwei prinzipbedingten Schwachstellen zeichnet sich das vorgestellte
Sensorkonzept durch die Vielzahl der aufgefluhrten Vorteile gegenuber allen bislang
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bekannten Stoffflusssensoren (vgl. Kapitel 2.4.3) aus und rechtfertigt damit seinen
Einsatz im Rahmen dieser Arbeit.

4.2 Werkzeugkonzept

Eine lokale Beeinflussung des Umformprozesses ist mit starren Werkzeugen der
Kasten- oder C-Profil-Bauweise nicht moglich (vgl. Kapitel 2.2.2). Demgegenuber
gestatten elastische Niederhalter durch partiell differenzierte Krafteinleitung die
gezielte Steuerung des Materialflusses (vgl. Kapitel 2.3). Aus diesem Grund wird
im Anschluss ein Blechhalterkonzept vorgestellt, welches die Potentiale ortlich
unterschiedlicher Flachenpressung speziell bei Verwendung bestehender,
einfachwirkender Pressenanlagen ohne Vielpunktzieheinrichtung erschlieft.

4.2.1 Umformsimulation

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 ausgefuhrt, wird die Methodenplanung neuer Werk-
zeuge durch Finite-Element-Simulationen (FE) des Tiefziehvorganges unterstitzt.
Speziell fur kritische Bauteilgeometrien (Seitenrahmen, Heckklappen-Innenblech,
Stirnwand u.a.) findet diese Machbarkeitsanalyse statt. Aussagen Uber das Einlauf-
verhalten, die Ausdunnung, die Flachenpressungsverteilung im Platinenflansch, die
Sickenkrafte? und neuerdings auch das Riickfederungsverhalten erméglichen eine
Beurteilung der Herstellbarkeit. Ist sie nicht gewahrleistet, sind Anderungen an der
Methodenauslegung oder/und Modifikationen der Karosserieteilgeometrie notwendig.

4.2.1.1 Ablauf und Grenzen der Umformsimulation

Basierend auf der Bauteilkonstruktion und einer ersten Methodenplanung findet zu-
nachst die Erstellung eines Simulationsmodells statt. Dazu werden die Aktivflachen
des Umformwerkzeuges und die Blechplatine naherungsweise durch ein Netz aus
kleinen, ebenen und raumlich begrenzten (finiten) Elementen (Dreiecken, Recht-
ecken u.a.) abgebildet. AnschlieRend erfolgen die Kontaktdefinition und die
Beschreibung der Randbedingungen (bspw. Bewegungsablauf). Schliel3lich
berechnen implizite oder explizite Solver die Verschiebungen, Spannungen,
Dehnungen und lokalen Krafte in den einzelnen, finiten Elementen, woraus sich
qualitatsrelevante Ergebnisgrof3en, wie bspw. Abstreckung und Faltenbildung, fur
das Gesamtbauteil ableiten lassen.

Im Bereich der Umformsimulation hat sich die Verwendung von Schalen- (Shell) bzw.
Membranelementen zur Diskretisierung des Werkstuckes als auch der Werkzeug-
wirkflachen durchgesetzt. Auf die Modellierung des kompletten Ziehwerkzeuges samt
seiner Verrippungsgeometrie oder der Umformmaschine mit Hilfe von Volumen-
(Solid) Elementen wird aufgrund des daraus resultierenden, exorbitant hohen,

2 Ruickhaltekrafte durch Ziehstab-Sicken-Kombination
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numerischen Rechenaufwandes verzichtet. Stattdessen definiert man die formge-
bende Werkzeuggeometrie als Starrkorper (Rigid Body), was jedoch die Berucksich-
tigung der Elastizitat von Werkzeug und Presse (Durchbiegung) sowie Flhrungsspiel
und ahnlicher Effekte verhindert.

Matrize

Platine

Niederhalter mit
Liniensicke

Stempel

Abb. 4-12 Explosionsdarstellung des Simulationsmodells

Analog zur Realitat wirkt auf den Blechhalter im Simulationsmodell die Ziehkissen-
kraft. Nach dem Schliel3en von Ober- und Unterwerkzeug dient sie zur Rickhaltung
des Platinenflansches und Vermeidung von Faltenbildung wahrend der Umformung
Uber dem Stempel. Allerdings verteilt sie sich aufgrund der Rigid-Body-Definition
vollig gleichmaRig auf der Niederhalterflache.

Abb. 4-13 Blechhalter mit homogen verteilter Niederhalterkraft

Die in der Realitat vorherrschenden sowie notwendigen [Kla94, Hau00, HauO01,
Hau02], lokal differenzierten Rickhaltekrafte im Bereich des Bauteilflansches werden
in der Umformsimulation durch Liniensicken erzeugt. Mit Hilfe dieser eindimensiona-
len Stabelemente lasst sich der Blechfluss in unterschiedlich grof3en Regionen des
Bauteilumfanges durch Auswahl individueller Sickenkréafte fir die einzelnen Linienab-
schnitte gezielt partiell beeinflussen.

Auf die geometrische Modellierung der Ziehstabe mit entsprechenden Hohen und
Kopfradien sowie der Sicken mit ihren Einlauf- und Auslaufradien wird in der Regel
verzichtet. Zum einen liegen sie zu diesem Zeitpunkt in der Werkzeugkonstruktion
noch nicht vor und zum anderen erzeugen sie in der Umformsimulation meist keine
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realistischen Rickhaltekrafte. Uberdies fiihrt die notwendige, feinmaschige Ver-
netzung (Diskretisierung) dieser Partie zu einer drastischen Beeintrachtigung der
Rechenperformance und Erhohung der Antwortzeit.

Um den Materialfluss ausschlieBlich Gber die Flachenpressung zwischen Matrize und
Blechhalter zu steuern und damit den Einsatz von Ziehstaben und Ziehsicken in Um-
formwerkzeugen vollstandig zu vermeiden, sind wesentlich hohere Niederhalterkrafte
(mindestens Faktor drei) erforderlich [NKSIO1]. Aufgrund dieser Herabsetzung des
erforderlichen Ziehkissenkraftniveaus weisen reale Tiefziehwerkzeuge haufig sogar
umlaufende Stab-Sicken-Kombinationen auf.

Inzwischen erlauben neuere Erkenntnisse von Hahn [Hah04] aus den in der Simula-
tion fur die einzelnen Linienabschnitte eingestellten Kraftwerten Riuckschlusse auf die
tatsachlich erforderliche Geometrie der Ziehsicke. Allerdings muss diese nach erfolg-
reichem Abschluss der Simulationen, der Methodenplanung und der Werkzeugkons-
truktion von erfahrenen Werkzeugmachern in das Ziehwerkzeug eingearbeitet
werden. Die Nachteile dieses langwierigen, manuellen, undeterminierten und nicht
reversiblen Eintuschierens neuer Umformwerkzeuge wurden bereits in Kapitel 2.2.2
hinreichend beschrieben.

4.2.1.2 Modifikation der Tiefziehsimulation

FUr das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Werkzeugkonzept ist die beschriebene
Vorgehensweise bei der Simulation des Umformvorganges grundlegend zu veran-
dern. Die zur Herabsetzung des Niederhalterkraftniveaus umlaufende Liniensicke
erfahrt dabei keine Unterteilung in verschiedene Abschnitte. Stattdessen wird sie mit
einem konstanten Kraftwert versehen. Daraus resultiert eine Geometrie, die bereits
weitgehend wahrend der spateren, mechanischen Bearbeitung des Werkzeug-
korpers maschinell erzeugt werden kann und das langwierige Einarbeiten durch den
Werkzeugmacher erspart. Konkret fur dieses Beispiel ist die umlaufende Liniensicke
(vgl. Abb. 4-15) mit einer Kraft von 60 N/mm beaufschlagt, was einer stark abge-
arbeiteten Rundsicke mit einer Hohe von 7mm, einem Kopfradius von 6,5mm

und Gegenradien von 6mm entspricht.

Um dennoch die erforderliche, lokal unterschiedliche Ruckhaltung der Platine zu er-
maglichen, ist eine ortliche Differenzierung der Flachenpressung zwischen Nieder-
halter, Blech und Matrize erforderlich. Aufgrund der in der Simulation Ublichen Starr-
korper-Definition fur Teile des Umformwerkzeuges lasst sich das jedoch lediglich
durch eine Segmentierung des Niederhalters erreichen (vgl. Abb. 4-14, Abb. 4-15).
Die Variation der Blechhalterkrafte auf jedem Segment erlaubt dann die gezielte
Beeinflussung des Blechflusses wahrend der Umformung.

Vorrangiges Ziel der Aufteilung des Blechhalters und der Kraftvariation ist das Auf-
finden einer optimalen Niederhalterzerlegung sowie einer Kraftverteilung bei der sich
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ein falten- und rissfreies Bauteil herstellen lasst, welches bezlglich Aufsprung und
Abstreckung im geforderten Toleranzbereich liegt.

In Analogie zu der Vorgehensweise ahnlicher Arbeiten [Gri99, Ele01, Hau02] wurde
bei der Segmentierung des Niederhalters von der Grundiiberlegung ausgegangen,
das Bauteil grob in vier Eck- und vier Geradenbereiche aufzuteilen. Aufgrund der
Grolde sollte eine weitere Unterteilung der geraden Sektoren erfolgen, um den
Materialfluss moglichst lokal und nicht nur grof3flachig beeinflussen zu kdnnen. Die
seitlichen Bauteilabschnitte wurden in drei einzelne Segmente untergliedert, so dass
sich aus den 4 x 3 Geradensegmenten zuzuglich der vier Ecksegmente insgesamt
16 Niederhalterteilstlicke ergeben. Der konkrete Zuschnitt dieser Blechhalterab-
schnitte wurde manuell vorgenommen und dabei auf die annahernd gleiche GrolRe
der entstehenden Segmentflachen geachtet. Basierend auf den Ergebnissen der
Umformsimulation fand schlieRlich noch die Abwandlung und Verbesserung der
Segmentaufteilung statt.

p Iy 4
) I
-

Liniensicke

r

16 Segmente 16 Segmente

— A
=

Abb. 4-14  Niederhaltersegmentierung Variante1 Abb. 4-15 finale Niederhaltersegmentierung
mit rechtwinkligen Segmentfugen mit Liniensicke [Rit05]

Parallel zur Segmentierung des Niederhalters erfolgt im Rahmen mehrerer Iterations-
schleifen die Bestimmung der optimalen Kraftverteilung. Dazu wird zunachst mit
gleichen Segmentkraften und annahernd homogener Flachenpressung im Flansch-
bereich ein erstes Simulationsergebnis berechnet. Basierend auf diesem Resultat
sind die Krafteinstellungen in Zonen zu grofl3en Blecheinzuges (Gefahr der Falten-
bildung) zu erhéhen. Dagegen muss die Blechhalterkraft im Bereich zu geringen
Materialeinlaufes (Gefahr der Rissbildung) gesenkt werden.
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Abb. 4-16 suboptimale Fladchenpressungsverteilung (Anfangs- und Endzustand)

Nach einigen Zyklen des lterationsprozesses, bestehend aus der Veranderung des
Simulationsmodells, der Berechnung, Auswertung und Beurteilung des Ergebnisses
sowie einer erneuten Anpassung der Einstellungen, Iasst sich die Konfiguration fur

die Herstellung eines i.0.-Ziehteiles bestimmen.

Abb. 4-17 finale Flachenpressungsverteilung, Anfangs- und Endzustand [Rit05]
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Abb. 4-18 Abstreckung (I.) und Aufdickung (r.) des i.O.-Ziehteils aus der Umformsimulation

Nebenbei erwahnt, lieen sich zukunftig die manuellen Tatigkeiten bei der Aufteilung
des Niederhalters und der iterativen Gutteilsuche mit Hilfe des Einsatzes automa-
tischer Vernetzungsalgorithmen und geeigneter Optimierungstools vermeiden. Nach
der Definition entsprechender Zielkriterien (wie max. Abstreckung, Aufsprung, Falten-
hdhe oder min. Restblechdicke) wirde dann die optimale Segmentierung und Kraft-
verteilung fur ein i.O.-Bauteil automatisiert bestimmt werden.
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Ein Vergleich der Ergebnisdarstellungen fur das Gutteil zeigt deutlich die Zunahme
des Flachenpressungsniveaus zum Ende des Umformvorganges aufgrund des
kleiner werdenden Platinenflansches bei konstanter Segmentkraft (vgl. Abb. 4-17).
Des Weiteren fallen die fur Rigid-Body-Definitionen charakteristische, gleichmaRige
Verteilung der Flachenpressung auf den einzelnen Niederhalterteilsticken sowie der
sprungartige Ubergang an den Segmentkanten auf. Eine derartige Distribution des
Blechhalterdruckes wird in Realitat so jedoch nicht zu erreichen sein, selbst bei Ver-
wendung eines segmentierten Niederhalters (vgl. Kapitel 2.3.2) nicht.

Ebenso lassen sich in den Ergebnissen der Umformsimulationen fir die verschie-
denen Kraftkonfigurationen deutliche Unterschiede im Einlaufverhalten erkennen.
Am anschaulichsten ist dieser Sachverhalt an der Endlage der Platinenkante nach
der Umformung sichtbar (vgl. Abb. 4-19). Allerdings ist die Verschiebung der Blech-
kante in der Tiefziehsimulation aufgrund der fehlenden Sickenabwicklung nicht
korrekt und mit der von Realbauteilen nur schwer vergleichbar.

Abb. 4-19 simulierte Endlage der Platinenkante nach der Umformung fiir verschiedene Kraftkonfigurationen

Fur einen qualitativen Abgleich des Einlaufbildes aus der Simulation mit der Realitat
eignet sich die Anhaukante® des Matrizeneinlaufradius. Sie ist sowohl am Realbauteil
gut zu erkennen (vgl. Abb. 4-20) und kann auch durch entsprechende Konfigura-
tionen im Postprozessor der Umformsimulation (vgl. Abb. 4-21) angezeigt werden.

% entsteht am Ort der ersten Beriihrung des Bleches mit einer Werkzeugkante und hinterlasst beim Verziehen (Nachlaufen unter
Zugspannungen) Spuren auf der Bauteiloberflache
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Max over time pres.

Anhaukante

Abb. 4-20 reales i.O.-Ziehteil mit deutlich Abb. 4-21 Einlaufbild anhand der Anhaukante eines
sichtbarer Anhaukante i.O.-Bauteiles aus der Simulation

4.2.2 Konzeptentwurf

Nachdem im Rahmen der Umformsimulation gezeigt wurde, dass eine ortlich diffe-
renzierte Einstellung der Flachenpressung die gezielte, lokale Beeinflussung des
Materialeinlaufes ermdglicht, besteht nun die Herausforderung im Entwurf eines
neuartigen Werkzeugkonzeptes zur Realisierung der genannten Potentiale.

Die grundlegende Idee stellt die bereits im Kapitel 3 angesprochene Integration
zusatzlicher Aktivelemente im Niederhalter dar. Mit ihrer Hilfe soll die zielgerichtete
Krafteinleitung zur Steuerung des Werkstoffflusses fur eine prozesssichere, hohe
Teilequalitat [HS00] trotz schwankender und sich verandernder Prozessparameter
maglich sein.

Auf den Aktoren ruht ein definiert elastischer Einsatz, der die eingeleiteten, lokal
unterschiedlichen Krafte durch seine Flexibilitdt und Durchbiegung an die Blech-
platine weitergibt.

Das Konstruktionskonzept sieht eine Grundstruktur bestehend aus massiver Boden-
platte und angepasster Verrippung vor (vgl. Abb. 4-22). Die stabile Grundplatte dient
einer soliden Auflage des Niederhalters auf den Pinolen (Druckbolzen) des einfach-
wirkenden Ziehapparates und der homogenen Einleitung der Ziehkissenkraft. Uber
die Anpassung der Rippenanordnung wird der Platzbedarf zur Integration der Aktorik
bereitgestellt.

Die 16 Aktoren sind tangential und somit mdglichst nah an der Kante des Stempel-
durchbruches angeordnet (vgl. Abb. 4-22). |hre Verteilung Uber dem Bauteilumfang
erfolgt in Analogie zur Niederhaltersegmentierung aus der Umformsimulation (vgl.
Kapitel 4.2.1.2). Durch ihre Positionierung direkt unterhalb der eigentlichen Umform-
zone wird der maximale Wirkungsgrad des Aktoreinflusses erreicht. Aul3erdem ist
auf diese Weise gewahrleistet, dass die einlaufende Blechplatine Uber den gesamten
Umformvorgang mit der Aktorkraft beaufschlagt werden kann.

Als Aktivelemente kommen grundsatzlich mechanische, hydraulische, pneumatische
oder piezomechanische Linearachsen (vgl. Kapitel 4.2.3) in Frage, welche die kraft-
oder wegabhangige Druckbeaufschlagung des Bauteilflansches ermoglichen. Da die
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entsprechenden Normelemente haufig eine zylindrische Bauform aufweisen, sind die
Aktoren im Konzeptentwurf zunachst als einfachwirkende Zylinder dargestellt (vgl.
Abb. 4-22).

Der definiert elastische Einsatz wird auf der Aktorik schwimmend gelagert und ist in

seinen aulReren Abmessungen nur unwesentlich groRer als die umzuformende
Platine (vgl. Abb. 4-23). Horizontale Flhrung erfahrt er durch die auldere Abschluss-
platte, welche sich zusammen mit der Verrippung und der Bodenplatte zu einem
Werkzeuggrundkorper erganzt (vgl. Abb. 4-24).

Abb. 4-22 Bodenplatte, angepasste Abb. 4-23 Schwimmend gelagerter, Abb. 4-24  Niederhalterkonzept mit
Verrippung und Aktorik definiert elastischer Einsatz Gussgrundkérper und
[Rit05] [Rit05] elastischem Einsatz [Rit05]
Um eine moglichst homogene Krafteinleitung seitens des Ziehkissens in den Nieder-
halter zu gewahrleisten, ist der Werkzeuggrundkoérper als Gusskonstruktion mit maxi-
maler Biegesteifigkeit auszulegen. Darlber hinaus empfiehlt sich die Verwendung
der maximal moglichen Anzahl an Pinolen (vgl. Abb. 4-52). Hierbei entsteht in der
Regel keinerlei Mehraufwand, da neuerdings bereits alle Druckbolzen zur Reduktion

der Rustzeit im Steckbild des Pressentisches vorhanden sind.

Mit 44 (Versuchswerkzeug) anstatt 14 (Serienwerkzeug) Pinolen stltzt sich der
Blechhalter wesentlich gleichmafiger gegenluber dem Ziehapparat der Umform-
maschine ab, was die Durchbiegung des Gussgrundkorpers minimiert. Gleichzeitig
tragt dieser Umstand der Forderung Rechnung, den definiert elastischen Einsatz
lediglich durch unterschiedliche Aktorkrafte und nicht bereits aufgrund von Durch-
biegungen des Werkzeuggrundkdrpers zu verformen.

Die unterschiedlichen Aktorkrafte fuhren zu einer gezielten, lokalen Verteilung der
vom Ziehkissen eingeleiteten Gesamtniederhalterkraft, weshalb auf den Einsatz
werkzeugseitiger Distanzen (Ziehhilfen, vgl. Kapitel 2.2.2) verzichtet werden kann.
Allerdings ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die Krafterh6hung

(bzw. -senkung) eines einzelnen Aktors bei konstanter Ziehkissenkraft gleichzeitig
eine geringe Abnahme (bzw. Zunahme) der Flachenpressung Uber den verbliebenen
Aktivelementen zur Folge hat.

4.2.3 Auswahl der Aktorik und Ansteuerung

Um den Ziehkissendruck bei herkdmmlichen Presswerkzeugen bauteilspezifisch zu
verteilen, erzeugt der Werkzeugmacher im Bereich des Blechflansches ein Berg-Tal-
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Profil (Tuschieren, vgl. Kapitel 2.2.2). Wahrend der laufenden Serienproduktion ist
diese langwierige Handarbeit nicht vorstellbar, weshalb der Fertigungsfachmann
gegebenenfalls mit den Ziehhilfen versucht, eine Anpassung der lokalen Flachen-
pressung zu erreichen (vgl. Kapitel 2.2.2).

Die Umformsimulation (vgl. Kapitel 4.2.1.2) hat gezeigt, dass eine Variation der
Niederhaltersegmentkrafte, die allerdings wahrend des einzelnen Tiefziehvorganges
konstant sind, das Ergebnis der Umformung stark beeinflusst. Aus diesem Grund
wird nach einer Aktorik gesucht, mit deren Hilfe der definiert elastische Einsatz
gezielt verformt und so das Tuschieren des Werkzeugmachers zur ortlichen An-
passung der Flachenpressung nachempfunden werden kann.

Dabei wird es im Rahmen dieser Arbeit als vollig ausreichend angesehen, wenn die
Veranderungen an den Aktoreinstellungen zwischen zwei Pressenhuben vorgenom-
men werden und die Konfiguration wahrend des einzelnen Umformvorganges kon-
stant bleibt. Unter dieser Mal3gabe lasst sich eine drastische Vereinfachung des
Problems erzielen und das Spektrum an einsetzbarer Aktorik (in Bezug auf Dynamik,
Ventiltechnik, Ansteuerung usw.) wird wesentlich erweitert.

Soll demgegenuber ein Eingreifen noch wahrend des aktuellen Pressenhubes
moglich sein, ist mit exorbitant hdherem Aufwand zu rechnen. Allerdings wird

dadurch bestenfalls der ,Verlust® einiger, weniger Bauteile bzw. Pressenhlbe
vermieden, die sich keinesfalls gravierend auswirken.

4.2.3.1 Mechanische Aktuatorik

Prinzipiell kommen mechanische, hydraulische, pneumatische und piezomecha-
nische Aktivelemente in Frage. Eine mogliche, mechanische Losung lasst sich aus
den hoéhenverstellbaren Pinolen [SK91] der indirekt wirkenden Vielpunktziehanlage
(vgl. Kapitel 2.3.3) ableiten. In diesem Fall wirden die uber Vielkeilwellen unter-
schiedlich weit ausgefahrenen Verstellspindeln aufgrund ihrer Langendifferenz
wahrend des Umformprozesses zu einer Durchbiegung des definiert elastischen
Einsatzes flhren. In Analogie zu Patentschrift DE 103 31 939 A1 [AGHHO03] ist eine
weitere mechanische Hohenverstellung zur elastischen Verformung des Nieder-
haltereinsatzes mit Hilfe von Keilschiebern vorstellbar. Zur Verschiebung der Keile
eignen sich dabei neben elektro-mechanischen Spindelantrieben wiederum hydrau-
lische, pneumatische oder piezomechanische Linearachsen.

Die Robustheit gegen stoRartige Belastungen und damit die geringe Gefahr einer
Funktionsbeeintrachtigung durch den Auftreffschlag beim Schlielen des Umform-
werkzeuges stellen die entscheidenden Vorzige mechanischer Aktoren dar. Jedoch
spricht der Aufwand bei der Sonderanfertigung von Keilplatten, Spindelgetrieben und
Motoren fur den begrenzt zur Verfligung stehenden Bauraum gegen eine Realisie-
rung der mechanischen Ausfuhrung. Au3erdem ist der Zusammenhang zwischen der
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eingestellten Hohe bzw. Lange und dem Anteil der lokalen Flachenpressung an
der Gesamtniederhalterkraft nur mit Hilfe umfangreicher Erfahrungswerte zu
beschreiben.

4.2.3.2 Elemente mit piezoelektrischem Effekt

Piezo-Aktoren zeichnen sich durch ihre sehr hohe Dynamik aus und bieten dadurch
das Potential, noch wahrend des Umformprozesses regulierend einzugreifen. Aus
diesem Grund findet im Rahmen eines gemeinsamen EFB-Projektes mit dem LUT
der TU Dresden die Analyse der Einsetzbarkeit von Piezo-Aktoren zur Regelung des
Umformprozesses statt [Sch06].

Der Stellweg eines Piezos liegt derzeit im Bereich von ca. 0,18% der Keramik-
scheibendicke [Bra96]. Um relevante Langenanderungen zu erzielen, missen
mehrere Piezoelemente in so genannten Stapelpiezos in Reihe geschaltet werden,
woraus entsprechend grol3e Bauhdhen resultieren. Au3erdem ist eine vergleichs-
weise hohe elektrische Feldstarke von 1kV/mm fur eine Ausdehnung um 0,1%
erforderlich [Bra96], was aus Sicht des Arbeitsschutzes kritisch zu bewerten ware.
Von Vorteil sind die hohe Steifigkeit und Eigenfrequenz der Piezoelemente. Doch
ihre Empfindlichkeit gegenuber Stol3- bzw. Schlagbelastung, die Uber dem Stellweg
abnehmende Kraftibertragung und vor allem die sehr hohen Anschaffungskosten
verhindern bislang den Einsatz in Serienwerkzeugen.

4.2.3.3 Hydraulische Linearachsen

Demgegenuber wurden hydraulische [Hau00, Hau02, Ele01] und pneumatische
[Schl96, Hal04] Aktoren bereits erfolgreich in Ziehwerkzeugen getestet. Ihr Haupt-
vorteil besteht in der Vielfalt an Ausfiihrungen und Bauformen, welche als vergleichs-
weise kostenglinstige Normelemente in zahlreichen Katalogen erhaltlich sind.

Die grofdite Beanspruchung der Aktorik ruft der bereits erwahnte Auftreffschlag beim
Schliefen des Umformwerkzeuges hervor. Er resultiert aus der schlagartigen Be-
schleunigung des ruhenden Niederhalters und Ziehkissens auf die Stof3elgeschwin-
digkeit [KIa94]. Infolge der wirkenden Tragheitskrafte und dem Geschwindigkeits-
unterschied kommt es zu einer Impulsbelastung. Beim Einsatz hydraulischer Pressen
Iasst sich der Stold durch Abbremsen des Oberwerkzeuges kurz vor dem Schliel3en
mit dem Unterwerkzeug mindern, wogegen er auf mechanischen Anlagen aufgrund
der sinusférmigen Bewegungscharakteristik des Stol3els nicht zu vermeiden ist. Die
negativen Auswirkungen des Auftreffschlages auf den Umformprozess (Abrei3en des
Schmierfilms, Oberflachenbeschadigungen, usw.) fuhrten zur Entwicklung von Zieh-
kissenvorbeschleunigungen [Che91, Sch91, Sch96] und Gelenkgetrieben [Sch96].
Leider sind derartige technische Weiterentwicklungen in den in Betrieb befindlichen,
zumeist alteren Pressenanlagen nicht vorhanden und der Auftreffstol3 bei entspre-
chend hoher Hubzahl (Maximierung der Ausbringung) ohnehin nicht zu verhindern.
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Unter diesem Aspekt erscheint der Einsatz von Kurzhubhydraulikzylindern ange-
sichts der ,Inkompressibilitat* inres Mediums (Ol) im Rahmen der vorliegenden Arbeit
problematisch. Der Auftreffschlag erzeugt eine Druckspitze in den Zylindern, die zu
einer Uberdimensionierung der Aktoren fiihrt oder mit Hilfe von Regelventilen abzu-
bauen ist. Letzteres setzt hochdynamische Ventiltechnik voraus, mit deren Hilfe ein
Druckausgleich innerhalb kurzester Zeit realisierbar und ein rechtzeitiger Druckauf-
bau vor Beginn des Umformvorganges moglich sind. Im ersten Fall erfordert der
massive Aufbau der Zylinder, bei dem der Peak kein Problem darstellt, sehr viel
kostbaren Bauraum.

Um die Druckspitze beim SchlielRen des Werkzeuges und die Ausweichbewegung
der 16 Hydraulikzylinder zu beurteilen, wurde in Zusammenarbeit mit Bosch Rexroth
[Rex05] ein Gesamtmodell, bestehend aus Presse, Umformwerkzeug sowie allen

erforderlichen Hydraulikkomponenten, erstellt und damit das dynamische Verhalten
simuliert.
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Abb. 4-25 Gesamtiibersicht des Simulationsmodells [Rex05]

Dafur sind zunachst die Massen des Pressenstdl3els inklusive des Oberwerkzeuges
mit 35t und des Ziehapparates einschlieRlich des Niederhalters mit 15t bestimmt
worden. Der Teleskopzylinder im Ziehkissen der Produktionspresse (360/160-
400mm) ist im Simulationsmodell durch zwei Plungerzylinder ersetzt, um die
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kolbenseitige Volumenstromteilung auf zwei Druckbegrenzungsventile (NG15 und
NG40) nachzubilden. Damit ein Verdrangen des Ziehkissens moglich ist, wird an
diesen DB’s 90% der Summenkraft aller 16 Kraftregelzylinder eingestellt. Zur Modell-
vereinfachung sind die 16 Kurzhubzylinder in Annaherung an die Ergebnisse aus der
Umformsimulation in drei Gruppen eingeteilt. Fir ein hohes, mittleres sowie niedriges
Kraftniveau werden je vier, acht und nochmals vier Aktoren zusammengefasst.

AnschlieRend waren die Bewegungscharakteristik und daraus die Geschwindigkeit
des StoRels wahrend des Schlieliens vom Werkzeug sowie des Umformprozesses
zu bestimmen. Bei einer Ziehtiefe von 200mm und einer Hubzahl von ca. acht Bau-
teilen pro Minute ergeben sich 7,5 Sekunden (= 60s / 8) fur jedes Ziehteil. Drittelt
man die Zeit fur die Vorgange Einlegen der Platine plus SchlieRen des Werkzeuges,
Umformung des Bleches sowie Offnen des Werkzeuges plus Entnahme des Bauteils,
so erfolgt der Tiefziehvorgang innerhalb von 2,5 Sekunden (= 7,5s / 3) und erfordert
eine mittlere Arbeitsgeschwindigkeit von 80mm/s (= 200mm / 2,5s). Geht man da-
gegen einfach davon aus, dass fur die Enthahme eines 200mm tiefen Ziehteils eine
Werkzeug6ffnung von ebenfalls 200mm erforderlich ist, so muss vom oberen Tot-
punkt (OT) bis zum unteren Totpunkt (UT) des Stdlels ein Weg von mindestens
400mm (= 200mm x 2) zurtckgelegt werden. Wahrend eines Pressenhubes sind
demnach 800mm (= 400mm x 2) innerhalb von 7,5 Sekunden zurlckzulegen, was
einer mittleren Arbeitsgeschwindigkeit von 106,67mm/s (= 800mm / 7,5s) entspricht.

In Anbetracht der Tatsache, dass das Werkzeug im Eilgang geschlossen bzw. ge-
offnet wird, der Pressenstol3el jedoch wahrend des Einlegens der Platine sowie der
Entnahme des Bauteils steht, erscheint die Annahme einer Stél3elgeschwindigkeit
von 100mm/s wahrend des Umformvorganges realistisch. Des Weiteren sind die
Kolben der drei Zylindergruppen im Simulationsmodell mit einem Druck von 8t, 4t
und 2t vorgespannt, woraus sich eine Gesamtkraft von 72t (= 8t x4 + 4t x 8 + 2t x 4)
ergibt. Trifft nun die Masse des StoRRels und Oberwerkzeuges (35t) mit 100mm/s auf
die 16 ausgefahrenen Kraftregelzylinder auf, versucht pro Achse ein PDT4-Druck-
regler in Kombination mit einem 3/3-Wege-Proportionalventil, die Druckspitze sowie
die Positionsabweichung zu minimieren.

Das Simulationsergebnis bestatigt die Bedenken beim Einsatz von hydraulischen
Aktoren. Die mit 0,5mm bis 0,7mm zu hohe Positionsabweichung sowie die ver-
gleichsweise lange Zeit von 0,6s bis Lage und Druck des Zylinders wieder stimmen,
sind aus umformtechnischer Sicht nicht zufrieden stellend.
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Abb. 4-26  Simulationsergebnis: Lageabweichung der Kraftregelzylinder [Rex05]

Wie das Ergebnis zeigt, ist die Verwendung von Kurzhubhydraulikzylindern zur ge-
zielten Aufteilung der Ziehkissenkraft in verschiedene Druck- bzw. Kraftzonen grund-
satzlich maéglich. Doch der erforderliche Aufwand (Ventiltechnik, Druckregler, Peri-
pherie usw.) zur Gewahrleistung einer entsprechenden Dynamik und die dadurch
entstehenden Kosten sind vergleichsweise hoch. Auch die gezielte Anpassung der
hydraulischen Komponenten an die eingesetzte Produktionspresse mit ihrer kon-
kreten StoRelmasse sowie dem individuellen Ziehkissenaufbau ist fur die Praxis
unvorteilhaft. Das Umformwerkzeug muss sowohl auf Try-Out-Pressen, der Pro-
duktionspresse und designierten Ersatzpressen problemlos einsetzbar sein. Uber-
anpassungen des Aktorsystems an eine konkrete Umformanlage sind daher uner-
wulnscht.

4.2.3.4 Gasdruckfedern

Wesentlich unproblematischer ist die Verwendung von Kompaktgasdruckfedern zur
gezielten, lokalen Beeinflussung des Platinenflansches. Ihr Druckmedium, Stickstoff,
kann den beschriebenen StoRRimpuls durch seine Kompressibilitat abfedern und ver-
einfacht so die Konzeption der notwendigen Peripherie. Deutlich geringere Kraftan-
stiege als bei konventionellen Federn [Hal04] und sehr kleine Druckaufbaufaktoren
von unter 1,1 [Fib05] fihren bei Federwegen bis zu 4mm zu nahezu konstanten In-
nendriicken. Im Anschluss an den Beschleunigungsvorgang des Ziehkissens samt
Unterwerkzeug erfolgt die sofortige Entspannung des Stickstoffvolumens und der
lokale Blechhalterdruck liegt mit Beginn des Umformvorganges an.

Zwischen zwei Pressenhtben lasst sich mit Hilfe der Peripherie die Federvorspan-
nung der Gasdruckfedern verandern. Wahrend des einzelnen Umformvorganges
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bleibt die eingeschlossene Stickstoffmenge konstant. Die dazu erforderliche
Ventiltechnik ist einfach und klein in ihren geometrischen Abmessungen, analog den
notwendigen Schlauchverbindungen.

Unter den genannten Voraussetzungen bietet der Einsatz von Stickstofffedern sogar
das Potential einer kostengunstigeren Ausfluhrungsvariante. Dabei ist es vorstellbar,
nach einer Druckabstimmung in den Gasdruckfedern das Umformwerkzeug ohne die
Peripherie und die standige Option einer erneuten Druckanpassung zu betreiben.
Lediglich bei Problemen wirde eine Stickstoffflasche tiber den Anschlussblock mit
der entsprechenden Gasdruckfeder verbunden und ihr Druck mit Hilfe eines ein-
fachen Handrades und Manometers angepasst.

Aufgrund der uberwiegenden Vorteile fiel im Rahmen dieser Arbeit bezuglich der
Aktivelemente die Wahl auf Gasdruckfedern. Ihre haufige Verwendung in Folgeope-
rationen (Schnitten) bei der Herstellung von Karosseriebauteilen und die positiven
Erfahrungen mit ihrer Robustheit gegenuber den Belastungen bei Serienbetrieb im
Presswerk unterstutzten diese Entscheidung.

4.2.3.5 Ansteuerung der aktiven Werkzeugelemente

Laut Herstellerangaben sind die als Aktorik eingesetzten Stickstofffedern mit min-
destens 25bar und maximal 150bar Fulldruck zu betreiben [Fib05]. Die Auswahl von
Kompaktgasdruckfedern mit sehr kurzem Hub (10mm) und minimalem Innenvolumen
(0,33I) hat zur Folge, dass bereits geringste Mengen des Flllmediums zur Anderung
des Vorspanndruckes ausreichen.
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Abb. 4-27 eingesetzte Gasdruckfeder mit ihren Abmessungen [Fib05]

Einzige Schwierigkeit stellt dabei das geringe Spektrum geeigneter Ventiltechnik dar,
mit denen kleinste Volumina und Durchflussmengen selbst bei hohen Druckdifferen-
zen zwischen Vor- und Hinterdruck innerhalb kirzester Zeit dosiert werden konnen.

Stetig- bzw. Proportionalventile sind flr pneumatische Anwendungen mit einem
Systemdruck zwischen 150bar und 200bar aulRert selten oder gar nicht erhaltlich.
Forschungsarbeiten zu geregelten Gasdruckfedern mit Gber dem Federweg vorgege-
benen Sollprofilen fur den Innendruck und die Federkraft setzten aus diesem Grund
unter anderem modifizierte Hydraulikventile ein. Der gravierende Nachteil besteht
hierbei erwartungsgemaf in der mangelhaften Dichtheit der Ventile [Schl96, Hal04].
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Pneumatisch vorgesteuerte Druckregeleinheiten, welche Gasdrucke bis 1.400bar
regeln [Tes05], sind technisch sehr aufwendig und dementsprechend teuer. Fur die
simple Druckanderung zwischen zwei Pressenhuben ist ein derartiger Aufwand
analog zur hydraulischen Variante nicht gerechtfertigt.

Also fiel die Entscheidung im Rahmen der vorliegenden Arbeit zugunsten einfacher
2/2-Wege-Schaltventile. Sie wurden bereits mit Erfolg versprechenden Resultaten
ebenfalls in den genannten Forschungsarbeiten untersucht [Schl96, Hal04]. lhre
Vorteile liegen im einfachen Aufbau, der direktwirkenden Ansteuerung und der
kompakten Bauweise (80 x 50 x 120mm im Vergleich zu 300 x 50 x 150mm des
hydraulischen 3/3-Wege-Proportionalventils).

Um die gewunschte Druckanderung von ca. Sbar in den zwei bis funf Sekunden
zwischen zwei Pressenhliben mit einer Genauigkeit von +0,5bar gewahrleisten zu
konnen, ist bei der Ventilauswahl auf kleinste Nennweiten und schnellstmdgliche
Schaltzeiten zu achten. Selbst unter dieser Voraussetzung besteht die Gefahr, dass
die Durchflussmenge fur die verhaltnismalig kleinen Druckstufen zu grof} ist. In
diesem Fall ist der Volumenstrom mit Hilfe von zusatzlichen Blenden bzw. Drosseln
so zu begrenzen, dass ein Uberschwingen wahrend der Druckanpassung vermieden
wird. Auf diese Weise lasst sich der Druckauf- bzw. -abbau entsprechend verzégern
und die Schaltzeiten der Magnetventile reichen wieder aus.

In der konkreten Umsetzung kommen 32 direktwirkende Sitzventile der Firma Biirkert
zum Einsatz. Sie setzten sich in umfangreichen Tests gegenluber den Produkten von
Coax und Seitz aufgrund schnellerer und genauerer Druckanpassungsvorgange
durch. Pro Kompaktgasdruckfeder sind ein Ventil zum Befillen und ein weiteres zum
Ablassen des Stickstoffs erforderlich. Der Elektromagnet dieses Typs 2200 weist
Schaltzeiten zum Offnen und SchlieRen von ca. 20ms auf. Die Nennweite betragt
1,2mm und das Ventil ist laut Herstellerangaben fur Gasdricke von Obar bis 250bar
geeignet.

Zur Reduktion des erforderlichen Bauraumes sowie des Aufwandes beim Anschluss
erfolgt eine Zusammenfassung der 32 Schaltventile zu zwei baugleichen Blocken.
Gleichzeitig sind darin die Einschraubblenden (DN 0,3) fur den Ein- und Auslass
sowie die Drucktransmitter mit einer Messgenauigkeit von 0,1% integriert. Die Ver-
bindung zur Gasdruckfeder stellt ein ca. 5m langer Minimessschlauch mit 2mm
lichter Weite und lediglich 5mm Auf3endurchmesser (im Vergleich zu 12mm
Innendurchmesser bei der hydraulischen Variante) her (vgl. Abb. 4-55).
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Drucksensor

Magnetventil Hochdruckdosierung
Verteilung Hochdruck

Blende Hochdruck
Ausgang zu Feder G1/8"

Sammler Niedrigdruck

Blende Entliiftung

Magnetventil Entliftung

Abb. 4-28 Ventilblock Vor- und Riickseite sowie Modulschnitt

Um die Magnetventile elektronisch anzusteuern, vergleicht eine speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) den Messwert des Drucktransmitters der jeweiligen Gas-
druckfeder mit einem zuvor am Touchpanel eingegebenen Sollwert. Ein SPS-Pro-
grammbaustein mit integriertem PID-Regler steuert das Full- bzw. Ablassventil ent-
sprechend an, um den Istdruck mit dem Sollwert in Ubereinstimmung zu bringen. Alle
Komponenten (Ventilblock, Touchpanel und SPS) sind in einem fahrbaren Industrie-
schrank untergebracht (vgl. Abb. 4-29).
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Abb. 4-29 Dosierstation

Im Falle eines GroR3serieneinsatzes derartiger Dosierstationen sollte ein geschlos-
sener Stickstoffkreislauf analog zu hydraulischen Systemen mit Hochdruck- und
Niederdruckkreis sowie einem Booster aufgebaut werden. Bislang wird der freige-
setzte Stickstoff bei Drucksenkungen einfach abgeblasen.

4.2.4 Dimensionierung des definiert elastischen Einsatzes und
simulative Konzeptabsicherung

Nachdem die Festlegung der Aktorik als erste konstruktive Randbedingung statt-
gefunden hat, missen in einem weiteren Schritt zur Vorbereitung der Werkzeugkon-
struktion die Abmessungen des definiert elastischen Einsatzes bestimmt werden.
Dabei geht es um eine Kompromisslosung, die einerseits ausreichende Flexibilitat
zur Durchbiegung durch einen moglichst dinnen Querschnitt und andererseits die
geforderte Dauerfestigkeit bietet.

Ein erster Ansatz zur Erh6hung der Biegsamkeit sieht Nuten in der Unterseite des
elastischen Einsatzes an den korrespondierenden Segmentibergangen aus der
Umformsimulation vor. Jedoch sind diese Zonen aufgrund ihrer Kerbwirkung
hinsichtlich Dauerfestigkeit selbst bei entsprechend grof3en Radien gefahrdet.
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Gasdruckfedern

Abb. 4-30 elastischer Einsatz, Ansicht von unten, Catia Konstruktion

Aus diesem Grund wird eine mehrteilige Ausfuhrung des elastischen Einsatzes be-
vorzugt. Sie besteht aus einem umlaufenden Ring und 16 Druckplatten, von denen
jede einer Gasdruckfeder zugeordnet ist und dem zugehdérigen Niederhaltersegment
aus der Tiefziehsimulation entspricht. Zwischen zwei benachbarten Druckplatten ist
ein Spalt von zehn Millimetern vorgesehen.

definiert elastischer Einsatz

\\\\ \ Druckplatte

i i -

Abb. 4-31  Prinzipdarstellung des Niederhalteraufbaus

F. % F,
i § " F,<F, .

Abb. 4-32 Durchbiegungsvergleich von mehreren Blattern und einem Balken

Die Verbindungen zwischen dem Niederhalterring und den Druckplatten sollen mit
Hilfe von jeweils zwei diagonal angeordneten Schrauben erfolgen. Dazu sind in die
Druckplatten Bohrungen mit entsprechend grof3en Plustoleranzen als Durchgangs-
I6cher einzubringen und die Schrauben lediglich handfest anzuziehen, um die Rela-
tivbeweglichkeit zwischen dem elastischen Einsatz und den Druckplatten weiterhin
zu gewabhrleisten. Durch die ruckseitige Verschraubung zusatzlicher Druckplatten
wird die Flexibilitat des dann dinner ausfallenden elastischen Einsatzes erhoht (vgl.
Abb. 4-32) und die Druckeinleitung seitens der Gasdruckfedern homogener verteilt.
AuRerdem bieten diese Druckplatten eine zusatzliche Option zur Optimierung der
Flachenpressung (vgl. Kapitel 4.2.5). Zuletzt dienen die Druckplatten einer erhdhten
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Wartungsfreundlichkeit und gestatten gegebenenfalls die Reparatur. So kdnnen
bspw. einzelne Platten problemlos ersetzt werden, falls sich die Kolben der Gas-
druckfedern eingearbeitet haben.

4.2.4.1 Dickenbestimmung mit Hilfe der Balkentheorie

Zur grundlegenden Abschatzung der maximal zulassigen Querschnittshohe des
elastischen Einsatzes dient ein einfaches Biegebalkenmodell. Darin wird der Aus-
schnitt eines Geradenbereiches mit drei Gasdruckfedern betrachtet. Die angesproch-
enen Druckplatten finden hierbei der Einfachheit halber keine Berticksichtigung. Als
Auflager des Biegebalkens dienen die beiden aulReren Stickstofffedern, welche mit
Maximaldruck beaufschlagt sind. Die mittlere Gasdruckfeder ist nur mit Minimaldruck
vorgespannt und wird aufgrund der Blechaufdickung verdrangt. Um den definiert
elastischen Einsatz entsprechend durchzubiegen, ist eine zusatzliche Biegekraft
erforderlich. Ihr Betrag soll ebenfalls der Aktor-Minimalkraft entsprechen.

1 Matﬁze mlt %&elkraﬁ 1 NN IF
f\ -

T
A B
min
Abb. 4-33 Biegebalkenmodell: Darstellung definiert Abb. 4-34 Biegebalkenmodell: Darstellung als
elastischer Einsatz auf 3 Zylindern Stabdiagramm

Laut den Ergebnissen der Umformsimulation betragt die maximale Blechaufdickung
zwischen 0,12mm und 0,15mm (vgl. Abb. 4-18). Des Weiteren ergibt sich aus dem
Konzeptentwurf eine durchschnittliche Entfernung von 160mm zwischen den Mittel-
punkten zweier benachbarter Kompaktgasdruckfedern (vgl. Abb. 4-22). Ebenfalls aus
dem Konstruktionskonzept stammt die maximale Querschnittsbreite des elastischen
Niederhaltereinsatzes mit ca. 160mm (vgl. Abb. 4-23). Somit ergibt sich die maximale
Querschnittshdhe, bei der eine Federvorspannung von 25bar eine Durchbiegung von
0,15mm hervorruft, aus folgender Berechnung:

Gegeben:
[ =320mm =2-160mm (Lange des Biegebalkens)
b =160mm (Breite des Biegebalkens)
f,, =0,15mm (max. Durchbiegung des Biegebalkens)
P,,, =25bar (min. Federdruck)
A, :E-(IOOmm)z (innere Kolbenflache der Kompaktgasdruckfeder)
N e
(E-Modul, allgemein fir Stahl und Guss)
mm
R, = N (Streckgrenze, allgemein fur Stahl und Guss)

mm
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Gesucht:

1 (axiales Flachentragheitsmoment)
h (HO6he des Biegebalkens)

Sy (vorhandene Sicherheit)

Ein Innendruck von 25bar entspricht einer minimalen Federkraft von:

N : -%-(lOOmm)z =19,63kN (Gl. 4-1)
mm =

FMm :PMm'AF =25

Die Gleichung der maximalen Durchbiegung eines mittig mit einer Kraft belasteten
Tragers auf zwei Stltzen lasst sich nach dem Flachentragheitsmoment umstellen:

3 3 i
f;n :_FMin ! - = ]y = FMm ! = 19635Nk]\(f320mM) :M (Gl. 4-2)
48-E-1, BETo 48210 005mm —
mm

Aus der Formel des axialen Flachentragheitsmomentes fur den Rechteckquerschnitt
ist nun die HOhe des elastischen Niederhalterringes zu bestimmen:

P 1 4
[7=b LN hzz\/lz._yzi/lz.wzﬂjzmm (Gl. 4-3)
12 b 160mm —

Fertigungstechnisch vertretbar ist eine minimale Hohe von 25mm. Sie wird in diesem
Fall zur Gewahrleistung maximaler Flexibilitdt des Einsatzes und in Anbetracht der
vernachlassigten Druckplatten festgelegt. Dabei ergeben sich folgendes Biege-
moment und die zugehorige Biegespannung:

b-h>  160mm-(25mm) (aktuelles Flachentragheits-
I, = 1 1(2 ) =2,08-10"mm’ moment nach (Gl. 4-3))
2-1, bp-h — (aktuelles Widerstands-
— Y o_ _ 104 3 »
W, = PR =1,66-10"mm moment) (Gl. 4-4)
Fy, -l 1 .32 _
M, = MZ = 9635N43 Ormm =15,7-10°Nmm  (Biegemoment) (Gl. 4-5)
M, 15,7-10° Nmm N
Oy = =—= = 94,25 Biegespannun (GI. 4-6)
W,  1,66-10*mm’ mm’ (Biegespannung)

Unter Berucksichtigung einer fur viele Stahlsorten und Gusswerkstoffe zutreffenden,
sehr niedrigen Streckgrenze von 200N/mm? ergibt sich eine vorhandene Sicherheit
von:

X 2000
Sy == mn;v =212 (Gl. 4-7)
Tma 9425 " T
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In Anbetracht dieser zweifachen Sicherheit bei der gewahlten, vergleichsweise
geringen Streckgrenze ist fur den elastischen Einsatz bei der gewtinschten Durch-
biegung weder mit plastischer Verformung noch mit Bauteilversagen zu rechnen. Die
Tatsache, dass die meisten Stahlsorten eine wesentliche langere Hook’sche Gerade
mit entsprechend héherer Dehngrenze aufweisen, unterstreicht dieses Ergebnis.

Aufgrund einer im Vergleich zu den Gasdruckfederkraften au3ermittig wirkenden
Sickenpragekraft ist der gewahlte Querschnitt in einem weiteren Schritt hinsichtlich
Torsion zu Uberprifen. Dazu werden die beiden aufteren, mit Maximaldruck beauf-
schlagten Kompaktfedern im Zusammenspiel mit der Werkzeugmatrize als Gabel-
lager aufgefasst. Die mittlere Stickstofffeder mit minimaler Vorspannung gibt nach
und ermaglicht so die Verdrehung infolge der Torsion durch die Pragekraft des Zieh-
stabes. Wahrend des Blecheinzuges auftretende Reibkrafte und die Riuckhaltekraft
der Ziehsicke sind konstruktiv durch Widerlager am auf3eren Rand des elastischen
Einsatzes als auch auf der gegenuberliegenden Ringseite abzufangen und kénnen
demnach bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden. Ebenso bleiben die Druck-
platten aus Griinden der Einfachheit erneut unbertcksichtigt.

. RS G .‘\\ \
latrize mit Stﬁf&e%s\[ :
SRR : m_l_
_ JFe n aValaNalala
Fi 5 X
= T— A B
Abb. 4-35 Schnitt: elastischer Abb. 4-36  Stabmodell mit Fldchentorsionsmoment
Einsatz, auBermittige
Sickenprégekraft

Eine Uber die gesamte Balkenlange verlaufende Ziehsicke ruft ein Flachentorsions-
moment hervor, welches am Rand der Gabellager sein Maximum aufweist.

M, =-M, = qs%-e-l (Gl. 4-8)
Die Flachenlast der Sickenpragekraft, qspk, kann im Rahmen einer Ziehstabsimula-
tion nach den Erkenntnissen von Hahn [Hah00_a] mit 125N/mm flr eine vorgege-
bene Rickhaltekraft von 60N/mm (vgl. Kapitel 4.2.1.2) ermittelt werden. Der Hebel-
arm bzw. Abstand zwischen der Ziehsicke und dem Mittelpunkten der Kompakt-
gasdruckfedern, e, lasst sich aus dem Werkzeugkonzept mit ca. 20mm abschéatzen.
Demnach ergeben sich fur den gewahlten Querschnitt das Moment, der Verdreh-
winkel und die Vergleichsspannung aus folgender Berechnung:
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Zusatzlich gegeben:

e =20mm (Hebelarm der Sickenpragekraft)
Gopx =125 Nz (Flachenlast der Sickenpragekraft)
mm
v=03 (Querdehnungszahl fur Stahl, Poissonzahl)
Gesucht:
M, (max. Torsionsmoment)
® (max. Verdrehwinkel)
Az (max. Auslenkung des Einsatzes am Innenrand)
S orh (vorhandene Sicherheit)

Torsionsmoment:
el 125i-20mm-320mm
Tytax = qSPKz = mim 2 = 4 . 105 Nmm

(Gl. 4-9)

Der maximale Verdrehwinkel stellt sich in der Mitte des Balkens bei 1/2 ein und Iasst
sich aus einer Verknupfung des Torsionsmomentes mit dem Gleitmodul, G, sowie
dem polaren Flachenmoment zweiten Grades, |, ermitteln.

M, L 2108 N 3200
p=— 2-—— 2 _1,06-10" rad , wobei (61, 4-10)
r 8087510 mm"
mm
E 210"7N2 iy
G= = mm___g0.77 und (Gl. 4-11)
2-(1+v) 2-(1+03) _~ mm’
3 5
I, _beh -[1—0,630-%+0,052-Z—5J:7,5-105mm4 gilt. (Gl. 4-12)

Die grofte Auslenkung des definiert elastischen Einsatzes entsteht ebenfalls in der
Mitte des Balkens bei I/2 und errechnet sich aus dem Produkt des Verdrehwinkels
mit der halben Breite des Niederhalterringes.

Az:¢-§:1,06-103md- 160mm

=0,084mm (Gl. 4-13)

In Anbetracht einer Auslenkung von lediglich acht Hundertstel Millimetern, was einer
GroRenordnung von ca. 50% der Blechaufdickung entspricht, sind keine negativen
Auswirkungen einer Torsion des elastischen Blechhaltereinsatzes zu erwarten. Aller-
dings ist der gewahlte Querschnitt noch auf seine Sicherheit gegentuber den Schub-
spannungen sowie den Biegespannungen durch die Sickenpragekraft zu Gberprifen.
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Schubspannung:
M 10°
7= 4-10 Nmn: =13,34 N2 (Gl. 4-14)
: w, 29980mm mm

Wobei sich das polare Widerstandsmoment fir den Rechteckquerschnitt aus folgen-
dem Zusammenhang mit einem aus Tabellenwerten zu interpolierenden Formfaktor,
Cy, ergibt:

W,=c, b-h’>=0,2998-160mm-(25mm)’ =29980mm’ (61, 4-15)

Die Flachenlast der Sickenpragekraft ruft neben der Torsion auch Biegung hervor.
Allerdings entstinde das maximale Biegemoment in der Mitte des Balkens, wenn
das Modell aus der ersten Biegeberechnung mit den beiden Auflagern am Rand des
Stabes zugrunde gelegt wird (vgl. Abb. 4-33) und die Randmomente waren null. Da
die Torsionsspannungen analog dem Torsionsmoment am Rand der Gabellager ihr
Maximum erreichen, soll im Zuge einer Worst-Case-Betrachtung nun zu einem bei-
derseits fest eingespannten Biegebalken Ubergegangen werden, um die Randspan-
nungen aus Torsion und Biegung schlielich zu Uberlagern.

125i-(320mm)2

2 - -
M, =M, Gkl mm —1.06-10° Nmm (Gl. 4-16)
A B 12 12 -2
M, 1,06-10°
o, = b _ ’06_ 04Nmr;1 =64,0 N2 (Gl. 4-17)
W, 1,66-10"mm mm

Gemal der Schubspannungshypothese ergibt sich eine Vergleichsspannung von

2 2
o, =0, +4-7,] :\/(64,0 sz +4-(13,34 sz = 69,34 Nz (Gl 4-18)

mm mm mm

und damit eine Sicherheit von

R 200 N
S,y =—" :—m";[:@. (Gl. 4-19)
T6934— T
mm

Wie diese 2,88-fache vorhandene Sicherheit bestatigt, stellt auch die Torsionsbean-
spruchung durch die Pragekraft des Ziehstabes keine Gefahr fur den definiert elas-
tischen Niederhaltereinsatz hinsichtlich plastischer Verformung oder Bauteilversagen
dar. Somit kann der gewahlte Querschnitt mit einer Hoéhe von 25mm und einer Breite
von 160mm als Richtwert fur die bevorstehende Werkzeugkonstruktion herange-
zogen werden.
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4.2.4.2 Konzeptanalyse mittels FEM-Simulationen

Nach der Idee fUr ein neuartiges Werkzeugkonzept, der Festlegung geeigneter
Aktorik und der uberschlaglichen Dimensionierung des elastischen Einsatzes ent-
stand im Rahmen einer ersten Grobkonstruktion ein 3D-Modell des Niederhalters
(vgl. Abb. 4-22 bis Abb. 4-24).

Zur Veranschaulichung der tatsachlichen, realitatsnahen Kraft- und Spannungsver-
haltnisse Iasst sich daraus mit Hilfe von Solid-Elementen ein Simulationsmodell des
Umformwerkzeuges erstellen. Es dient zur Beantwortung der Frage, ob sich mit ver-
schiedenen Aktorkraften in der Tat lokal unterschiedliche Flachenpressungen im
Bereich des Blechflansches einstellen lassen.

Wie bereits erwahnt (vgl. Kapitel 4.1.2) fihren unterschiedliche Geometriemerkmale
im Bereich des Bauteilstempels zur Asymmetrie des Ziehteils. Bei ausschliel3licher
Betrachtung der Flachenpressungen im Platinenflansch sowie der Belastungen des
definiert elastischen Niederhaltereinsatzes ist jedoch von einer Symmetrie der An-
konstruktion auszugehen. Zur Reduktion der Antwortzeiten und Performancesteige-
rung der Simulationen reicht somit die Abbildung des halben Umformwerkzeuges

CPRESS
+1.23e+01
e+
e+00
e+00
+

+0.00e+00

W
\\\\\\\\ DN
DG

A

Abb. 4-37  Flichenpressungsverteilung mit definiert Abb. 4-38 Distribution der Flichenpressung am Ende des
elastischem Einsatz und Gasdruckfedern zu Umformvorganges
Beginn der Umformung
Umgekehrt zur Einbaulage in der Umformpresse ist die halbe Matrize in Abb. 4-37
unten dargestellt. Des Weiteren sind der elastische Einsatz und die zugehorigen
Druckplatten zur Vereinfachung des Simulationsmodells und Vermeidung zusatz-
licher Kontaktdefinitionen als ein Teil mit den entsprechenden Nuten an den
Segmentubergangen abgebildet. Nach Auffahren des Ringeinsatzes zeigt ein Blick
auf die Kontaktflache die von den unterschiedlichen Aktorkraften hervorgerufene
Flachenpressung. Obwohl die Biegesteifigkeit dieser einteiligen Ausfuhrung etwas
héher sein durfte, wird anhand von Regionen mit hohen, mittleren und niedrigen
Dricken deutlich, dass mit diesem Werkzeugkonzept eine gezielte Beeinflussung

des Platinenflansches mdglich ist.
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Die Driicke auf den angedeuteten Kolben der einzelnen Gasdruckfedern korrespon-
dieren mit den entsprechenden Segmentkraften aus der Umformsimulation (vgl. Abb.
4-17) und rufen vergleichbare Flachenpressungen hervor. Allerdings ist deren lokale
Ausbreitung im 3D-Simulationsmodell Iangst nicht so homogen wie auf den Nieder-
haltersegmenten in der Umformsimulation (vgl. Abb. 4-17). Stattdessen fuhrt die
zylindrische Bauweise der Aktorik zu Drucklinsen, welche im Zentrum ihr Maximum
und in konzentrischen Kreisen nach auf3en hin abnehmende Flachenpressungswerte
aufweisen.

Weiterhin zeigt das Realbild der Druckverteilung im Vergleich zum Idealbild aus der
Umformsimulation eine ausgepragte Kantenpressung am Platinenrand auf. Sie resul-
tiert aus den groRvolumigen Kammern in der bereits vorhandenen Werkzeugmatrize,
welche aufgrund der ungtinstigen Kastenverrippung entstehen. Deshalb empfiehlt es
sich bei Umsetzung des vorgestellten Konzeptes in neuen Umformwerkzeugen ma-
trizenseitig innovativere Verrippungsstrategien anzuwenden. Erste Ansatze hierzu
liefern die Arbeiten von Hohnhaus [Hoh99] und Haussermann [Hau02], in denen
unter anderem wabenférmige Strukturen naher untersucht wurden.

Abschlieend ist das Simulationsergebnis jedoch als Erfolg zu bewerten, da es
bestatigt, dass unterschiedliche Drucke in den Gasdruckfedern lokal differenzierte
Flachenpressungen hervorrufen. Ferner widerlegt es Bedenken hinsichtlich der
gegenseitigen Beeinflussung aneinandergrenzender Bereiche. Somit gestattet das
vorgestellte Werkzeugkonzept eine zielgerechte Krafteinleitung in den Flansch der
Bauteilplatine sowie die ortliche Beeinflussung des Einlaufverhaltens.

4.2.5 Optimierung der Flachenpressungsverteilung

Obwonhl die Ergebnisse der Konzeptanalyse bereits sehr vielversprechend sind und
die Umsetzung in eine detaillierte Werkzeugkonstruktion motivieren, soll eine weiter-
gehende Simulationsstudie dazu dienen, die Moglichkeiten zur Homogenisierung der
lokalen Flachenpressungsverteilung zu untersuchen. Anlass fur diese Untersuchung
geben die Arbeiten von Hohnhaus [Hoh98, Hoh99] und Haussermann [Hau00,
Hau01, Hau02], in denen die Notwendigkeit einer gleichmaRigen Ausbreitung des
Niederhalterdruckes Uber den einzelnen Krafteinleitungsstellen stark betont wird.

In den Werkzeugkorper eingeleitete Krafte breiten sich unter einem Raumwinkel von
ca. 15° aus [ThoO4]. Fur eine homogene Flachenpressungsverteilung prognostiziert
Hohnhaus aus diesem Grund entsprechend grof3e Bauhdhen seines Pyramiden-
stumpfniederhalters [Hoh98]. Um auf sehr kleinem und nur begrenzt zur Verfugung
stehendem Bauraum ebenfalls eine gleichmafige Verteilung des Blechhalterdruckes
zu erreichen, besteht die grundlegende Idee in einer gezielten Stérung dieses Kraft-
flusses.
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Mit Hilfe eines einfachen Simulationsmodells fur einen Ausschnitt aus der Matrize
und dem elastischen Einsatz kombiniert um eine Druckplatte sowie den stilisierten
Kolben der zugehorigen Gasdruckfeder findet eine Optimierung der Flachenpres-
sungsverteilung statt.

stilisierter Kolben der
Kompaktgasdruckfeder

] S Druckplatte
Tagydtiny /) ,-;;ffﬁ!ﬁ'}ffﬁfwﬂf
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Abb. 4-39 einfaches Simulationsmodell zur Optimierung der Abb. 4-40 Explosionsdarstellung des Optimierungsmodells
Fldchenpressung

Basierend auf der grundséatzlichen Uberlegung, den Kraftfluss gezielt abzulenken, ist
die Druckplatte in ihrer Kontaktflache zum elastischen Einsatz mit einer Aussparung
zu versehen. Die vom Kolben der Gasdruckfeder in die Unterseite der Druckplatte
eingeleitete Kraft kann im Bereich der Aussparung nicht in den Niederhaltereinsatz
Ubertragen werden und muss sich stattdessen seitlich der Frastasche ausbreiten.

A definiert elastischer Einsatz

Aussparung

Kompaktgasdruckfeder

Abb. 4-41 Prinzipskizze des Niederhalteraufbaus mit Aussparungen in den Druckplatten

Form und GréRRe der Materialaussparung lassen sich durch den Einsatz entspre-
chender Optimierungstools unter Vorgabe geeigneter Zielkriterien und Randbedin-
gungen automatisch bestimmen. In der vorliegenden Optimierungsstudie besteht
die Zielfunktion in der Minimierung des Gradienten der Flachenpressungsverteilung:
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) Zn: Cpress,

Minimize Cpress, —=—— |. (Gl. 4-20)
- n
i=1

Dazu variiert der Optimierer des Programmpakets HyperStudy® durch Modifikation
der Design Variablen (so genanntes Morphing) das Erscheinungsbild des FEM-
Netzes. Einschrankungen ergeben sich hierbei lediglich aus dem grundsatzlichen
Verlauf der Netzlinien (kreisférmig oder rechtwinklig). Die anschlieRende Simulation
des Kraftflusses zeigt die Auswirkung der jeweiligen Veranderung auf die Flachen-
pressungsverteilung. Zuletzt wird die Netzgeometrie, welche den besten Zielfunk-
tionswert liefert, als Optimum deklariert.

Aus einer Vielzahl von Optimierungszyklen mit den verschiedensten Geometrien
der Materialaussparung (Kreistaschen, Kreisringnuten, quadratische, U-formige und
rechteckige Aussparungen sowie die Kombination mehrerer Ausschnitte) geht eine
T- bzw. kreuzférmige Frastasche als optimales Resultat hervor.

CPRESS
+6.35e+00
+4.00e+00
+3.67e+00
+3.33e+00
+3.00e+00
+2.67e+00
+2.33e+00
+2.00e+00
+1.67e+00
+1.33e+00
+1.00e+00
+6.67e-01
+3.33e-01
+0.00e+00

Abb. 4-42 Flachenpressungsverteilung Abb. 4-43 Fldchenpressungsverteilung  Abb. 4-44 zugehdrige Geometrie
vor der Optimierung ohne nach der Optimierung der Druckplatte
Aussparung in der
Druckplatte

Im Ergebnis der Optimierungsstudie ist deutlich zu erkennen, dass eine gezielte
Stoérung des Kraftflusses die Entstehung einer Druckspitze im Zentrum der Kontakt-
flache von definiert elastischem Einsatz und Werkzeugmatrize vermeidet. Des
Weiteren lasst sich dadurch eine homogenere Verteilung der Flachenpressung und
Reduktion der Regionen mit sehr geringem Blechhalterdruck am Segmentrand
erreichen. Die nach wie vor stark ausgepragte Kantenpressung ist aufgrund der
unvorteilhaften Matrizenverrippung nicht zu vermeiden und wurde deshalb wahrend
der Optimierung ignoriert.
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Ubertragen auf das Gesamtwerkzeug empfiehlt sich demnach die mehrteilige Aus-
fuhrung des definiert elastischen Einsatzes bestehend aus einem umlaufenden
Blechhalterring und 16 Druckplatten, die zur Homogenisierung der Flachenpres-
sungsverteilung eine kreuzférmige Aussparung aufweisen.
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Abb. 4-45 Aufbau des definiert elastischen Niederhalters zur Optimierung der Flachenpressungsverteilung

Die zugehdrige Druckverteilung in der Kontaktflache von Niederhaltereinsatz und
Matrize bestatigen die Vorteilhaftigkeit eines derartigen Aufbaus.
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Abb. 4-46 gleichméaBigere Verteilung der Fldchenpressung Abb. 4-47  Flachenpressungsverteilung mit T-Aussparungen
aufgrund T-Aussparungen in den Druckplatten in den Druckplatten am Ende des Umform-
(Beginn der Umformung) vorganges

Aufgrund der Tatsache, dass die Einbringung zusatzlicher Frastaschen in die Druck-
platten einen gewissen fertigungstechnischen Aufwand darstellt, sollte vor ihrer kon-
struktiven Festlegung im Rahmen einer Kontrollrechnung der Umformsimulation die
Notwendigkeit einer sehr gleichmaRigen Druckverteilung tber den einzelnen Gas-
druckfedern bestatigt werden. Dazu erfolgt eine Erweiterung des Modells der Tief-
ziehsimulation mit einer zusatzlichen Unterteilung der 16 Niederhaltersegmente. Auf
konzentrischen Kreisabschnitten nimmt die Segmentkraft von einem Maximum im
Zentrum nach auf3en hin ab und entspricht damit dem Realbild der Flachenpres-
sungsverteilung aus der Werkzeugsimulation (vgl. Abb. 4-37).
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16 Segmente mit
Unterteilung in
konz. Kreise

Abb. 4-49  Flachenpressungsverteilung nach Segmentierung mit Abb. 4-50 Simulationsergebnis der Kontrollrechnung
konzentrischen Kreisen hinsichtlich Abstreckung / Blechausdiinnung

Laut dem Ergebnis dieser Kontrollrechnung der Umformsimulation sind mit einer
leicht inhomogenen Flachenpressung Uber den einzelnen Gasdruckfedern ebenfalls
falten- und rissfreie Ziehteile herstellbar. Aus diesem Grund wird in der Umsetzung
des Versuchswerkzeuges zunachst auf die Aussparung in den Druckplatten verzich-
tet. Allerdings besteht bei Bedarf nachtraglich noch die Mdoglichkeit, jederzeit eine
speziell fur die jeweilige Aktorkraft optimierte Frastasche einzubringen.

4.2.6 Konstruktion und Aufbau des Versuchswerkzeuges

Mit der Festlegung geeigneter Aktorik (vgl. Kapitel 4.2.3) und der Uberschlaglichen
Dimensionierung (vgl. Kapitel 4.2.4.1) des definiert elastischen Einsatzes sind alle
Randbedingungen fir eine detaillierte Konstruktion des neuen Niederhalters gege-
ben. Speziell die positiven Resultate der Konzeptanalyse mittels FEM-Simulationen
(vgl. Kapitel 4.2.4.2) motivieren die Umsetzung dieses neuen Werkzeugkonzeptes.
Durch die mehrteilige Ausfihrung des elastischen Blechhalterringes besteht sogar
die Option, bei Bedarf die Vorteile einer homogenen Kraftverteilung aus der Optimie-
rungsstudie zur Distribution der Flachenpressung (vgl. Kapitel 4.2.5) zu erschliel3en.
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4.2.6.1 Werkzeuggestaltung

Zur Detailkonstruktion des Niederhaltes gehort in erster Linie der Grundkorper mit
entsprechend angepasster Verrippung, um in Form von Kammern ausreichend Bau-
raum fur die 16 Kompaktgasdruckfedern zur Verfigung zu stellen. Darlber hinaus
sind bei der Konstruktion des Grundgestells der Plan zur Verschlauchung der Aktorik
und die dabei erforderlichen Wanddurchbriche zu berlcksichtigen.

Zweiter essentieller Bestandteil des neuen Blechhalters ist der definiert elastische
Einsatz. Um ihn in der Blecheinzugsebene (xy-Ebene) zu fiihren und eine Relativ-
bewegung zum Gussgrundkoérper lediglich entlang der z-Achse (entlang der StoRel-
bewegung) zuzulassen, sind entsprechende Widerlager, die sowohl die Ruckhalte-
krafte der Ziehsicke als auch die Reibkrafte wahrend des Platineneinzuges auf-
nehmen, erforderlich. Sie werden durch Gleitplatten, die in entsprechende Taschen
des Werkzeuggrundgestells eingreifen und von unten an den Niederhalterring ver-
schraubt sind, realisiert. Ferner ist Uber die Hohe der Verrippung ein Anschlag fur
den Blechhaltereinsatz nach zwei Millimetern Relativverschiebung in negativer z-
Richtung gegeben. Damit wird eine Notlauffunktion des Niederhalters bei Versagen
der Aktorik (bspw. durch schlagartigen Druckabfall in mehreren Gasdruckfedern)
gewahrleistet.

Das entscheidende Merkmal des Einsatzes ist jedoch seine Flexibilitat. Um sie trotz
einer Freiformoberflache des Niederhalters lokal zu gewahrleisten, reduzieren bereits
unterschiedliche Niveaus der Stickstofffederaufstandsflachen die Hohenunterschiede
in den einzelnen Blechhalterregionen. Dadurch sind die Dickenunterschiede des de-
finiert elastischen Einsatzes minimal und es kdnnen planparallele Druckplatten mit
einer Hohe von 25mm verwendet werden. Mit ca. 20mm die diinste Stelle des Nie-
derhalterringes befindet sich direkt unterhalb der Ziehsicke und die mit ca. 40mm
dickste Zone entsteht am auf3eren Rand.

B

Elastischer Einsatz mit
Hoéhenspriingen auf Unterseite

.

Druckplatte (25mm hoch)

S

Gasdruckfedern mit verschiedenen
Héhenniveaus der Aufstandsflachen

Gussgrundkérper

‘ Pinolen / Druckstifte

Abb. 4-51 Schnittdarstellung der Werkzeugkonstruktion, die unterschiedliche Héhenniveaus der GDF zeigt

Zuletzt sind im Rahmen der detaillieren Konstruktion des Blechhalters noch Ausfall-
sicherungen des Einsatzes sowie des gesamten Niederhalters in Kombination mit
seinem Fuhrungskasten vorzusehen, um bei Handlingaktivitdten das Herausfallen
einzelner Werkzeugkomponenten zu verhindern. Ebenso mussen Platineneinweiser
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zur Gewahrleistung einer reproduzierbaren Lage des Blechzuschnittes wahrend der
Serienproduktion vorgesehen werden.

Abb. 4-52 Finale Niederhalterkonstruktion [Rit05]

4.2.6.2 Realisierung des Umformwerkzeuges

Nachdem die Konstruktion alle erforderlichen Details bertcksichtig hat, erfolgt der
hardwareseitige Aufbau des Werkzeuges. Fur den Gussgrundkdrper ist dazu zu-
nachst ein Styropormodell zu erstellen, welches dann im Sandgiel3verfahren zur
Herstellung des Rohgusses verloren geht. Die Wandstarken des Niederhalters be-
tragen zur Maximierung des verfugbaren Bauraumes lediglich 30mm, weshalb als
Werkstoff der Stahlguss, GS-45 (1.0446), zum Einsatz kommt.

Abb. 4-53 Styropormodell / Gussmodell Abb. 4-54 Gussgrundkdrper nach Bearbeitung der
Normgeometrie

Im Anschluss an den Abguss des Grundgestells findet die mechanische Bearbeitung
der Normgeometrien (Grundflache, Fuhrungsflachen etc.) statt. Danach ist der Ein-
bau der Aktorik vorgesehen.
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Abb. 4-55 Grundgestell mit eingebauter Aktorik Abb. 4-56 definiert elastischer Ringeinsatz
SchlieBlich erfolgt durch die Abstimmung der Druckplatten die Einpassung des
definiert elastischen Niederhalters und das Fertigfrasen der Freiformoberflache des
Blechhalterbereiches. In der Regel geschieht diese finale mechanische Bearbeitung
im Zusammenbau des Werkzeuges mit seinem Fuhrungskasten, um maogliche Ferti-
gungstoleranzen zu kompensieren.

Abb. 4-57 elastischer Einsatz im Grundgestell Abb. 4-58 neuer Niederhalter im Flihrungskasten

4.2.6.3 Kalkulation der Lebensdauer

Wahrend der Produktion erfahrt der definiert elastische Niederhaltereinsatz dieses
Umformwerkzeuges mit jedem Pressenhub wiederkehrende Biegebeanspruchungen.
Denn nach Einlegen der Platine fahrt der StoRel zum SchlieRen des Werkzeuges
herab und verdrangt das Ziehkissen zur Umformung des Blechbauteils. Dabei baut
sich im Flanschbereich die Blechhalterkraft in Form von Flachenpressung auf. Wird
sie lokal groRer als der Gegendruck durch die entsprechende Gasdruckfeder, so gibt
letztere leicht nach und ermaoglicht die elastische Durchbiegung des Ringeinsatzes.
Somit wirkt im Bereich des Platinenflansches maximal die Kraft der zugehorigen
Kompaktstickstofffeder. Zum Abschluss der Werkzeugkonstruktion soll folgende
Betriebsfestigkeitsanalyse den Nachweis der Dauerfestigkeit des elastischen
Blechhaltereinsatzes gegenuber diesen periodischen Belastungen bringen.
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Aus den Simulationen im Rahmen der Konzeptanalyse (vgl. Kapitel 4.2.4.2) geht die
maximale Biegespannung von

G oo =300 m]’i

hervor.

2

Die minimale Spannung ist aufgrund der reinen Schwellbeanspruchung durch den
Pressenhub null. Fir die Mittelspannung als auch den Spannungsausschlag ergeben
sich daraus:

N N

300 +0——
Ot = Ovar ¥ o mm” _ mm’ :ISO—N (Mittelspannung) (Gl. 4-21)
mitte 2
2 mm
N N
) 300 —0——
o, =M T mm”__mm” _ 50 N2 (Spannungsausschlag) (¢ %22
2 2 mm

Als Werkstoff flr den definiert elastischen Einsatz dient der universell verwendbare
Warmarbeitsstahl 1.2343 (X38CrMoV5-1). Seine Zugfestigkeit betragt ca. 1.200
N/mm? und die Streckgrenze belauft sich auf ca. 900 N/mm?2. Empirische Nahe-
rungen der Wechselfestigkeit ergeben damit eine Dauerfestigkeitsspannung des
Probenstabes gegen Wechselbeanspruchung von:

o, =045-R, =0,45-1200 N2 =540 N

Wer o

2 (Gl. 4-23)
mm mm
Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit des betrachteten Bauteils ist die Angabe fur den
polierten Probenstab durch entsprechende Korrekturfaktoren aus Lehr- und Arbeits-
blattern bzw. geeigneten Tabellenblichern (bspw. [Pil97, RM05]) anzupassen:
3 _ka-k,,:540 N 09-085 N

o - — 284,9 (Gl. 4-24)
Whauteil Werore g7 . mm? 1,45 mm’

Darin sind:
k, =09 Oberflachenfaktor, aufgrund geschliffener statt polierter Oberflache,

k, =0,85 Grolienbeiwert zur Erfassung des Einflusses der BauteilgrofRe und
K, =145 Kerbfaktor zur Berucksichtigung der Spannungsspitzen an den

Hohenabsatzen des definiert elastischen Einsatzes mit einem Radius von 8mm im
Ubergang.
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Um mit diesem Dauerfestigkeitswert gegentber wechselnder Belastung die vor-
handene Sicherheit zu bestimmen, ist die Ausschlagspannung der vorliegenden
Schwellbeanspruchung nach der Theorie von Goodman entsprechend zu erhdhen.
Dies geschieht Uber die Verknlpfung mit der Mittelspannungsempfindlichkeit (m), fir
die in der Praxis haufig der Wert 0,3 Anwendung findet.

~150 N N N

miitel 3 + 0,3 -150 = 195 B (Gl. 4-25)
mm mm mm

o, =0,+m-o

a\t

Die vorhandene Sicherheit ergibt sich damit zu:

2849 -

Sw)rh — _ “Baweil  _ m]]\’;’l :% (Gl. 4-26)
Ter 1950
mm

Fur Schwellbeanspruchen werden in der Literatur erforderliche Sicherheiten von eins
bis zwei verlangt. Mit einer knapp 1,5-fachen Sicherheit ist also davon auszugehen,
dass der definiert elastische Einsatz aufgrund seiner Abmessungen eine ausreichen-
de Festigkeit gegenuber den wiederkehrenden Biegebeanspruchen aufweist.

Zur Abschatzung der Lastspiele bis zum Bauteilversagen kann die modifizierte
Woahlerlinienextrapolation in den Dauerfestigkeitsbereich mit einem praxistblichen
Steigungsexponenten fur gekerbte Proben von k=3 herangezogen werden:

k) 1950
o, ’ 2
N i =Np ( J =107 —m]”V’ =6,66-107 (Gl 4-27)
WBauteil 2 84’9 — -
mm

-(2:3-1)

Bei acht Pressenhliben pro Minute, 24 Stunden pro Tag, ca. zwei Produktionstagen
pro Woche und etwa 26 Einsatzwochen pro Jahr ergeben sich daraus
n=8-60-24-2-26=599040 Zyklen pro Jahr. (Gl. 4-28)

Verknupft mit der fiktiven Anzahl maximaler Lastwechsel erhalt man

N, . .107
y= fiktiv — 6592201400 — 1 1 1’12 Jahre (Gl. 4-29)
n

der voraussichtlichen, technischen Werkzeugnutzungsdauer. Die wirtschaftliche
Nutzungsdauer eines Umformwerkzeuges in der Automobilindustrie orientiert sich
an der Produktionszeit des zugehdrigen Fahrzeugmodells und betragt in der Regel
zwischen sieben und zehn Jahren. Anschliel3end wird das Werkzeug nur noch
sporadisch zur Ersatzteilversorgung eingesetzt. Unter diesem Aspekt kann im vor-
liegenden Fall davon ausgegangen werden, dass der gewahlte Querschnitt des
definiert elastischen Einsatzes ausreichende Dauerfestigkeit besitzt.
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5 Experimentelle Analysen

Nach der Uberpriifung der Betriebsfestigkeit und Fertigstellung des Werkzeugauf-
baus steht ein komplettes Versuchswerkzeug mit integrierter Sensorik und Aktorik
zur Verfugung. Die anschlielende Durchfuhrung experimenteller Untersuchungen
dient zur Analyse der Potentiale, Moglichkeiten und Grenzen durch die Systeminte-
gration.

5.1 Eingesetzte Umformtechnik

Im Rahmen dieser Experimente kamen zwei Try-Out-Pressen und die fur das
Radhaus vorgesehene Serienproduktionspresse zum Einsatz. Die etwas altere

der beiden hydraulischen Einarbeitspressen des Herstellers Muller (Baujahr: 1990)
erreicht eine maximale StoRelkraft von 16.000kN und eine maximale Ziehkissenkraft
von 4.000kN bei einer Tischgrofie von 5 x 2,5 Metern. Aufgrund ihrer moderneren
Steuerung wurde die zweite Try-Out-Anlage, ebenfalls von Muller Weingarten,
jedoch aus dem Jahr 1994, haufiger benutzt. Sie bietet auch eine maximale Press-
kraft von 16.000kN und einen hochstmaoglichen Ziehkissendruck von 4.000kN bei
Tischabmessungen von 5 x 2,6 Metern.

il T
Abb. 5-1  Try-Out-Doppelsténderpresse, Baujahr: 1990 Abb. 5-2  Ty-Out-Doppelstdanderpresse, Baujahr: 1994
Im Gegensatz dazu ist der Einbauraum der hydraulisch angetriebenen Produktions-
anlage gerade mal 2.500 x 1.730 Millimeter grof3 und auch das verfugbare Kraft-
niveau mit einer StéRelkraft von hochstens 6.500kN sowie einer Blechhalterkraft von
maximal 2.500kN deutlich geringer. Anhand dieser Unterschiede wird ersichtlich,
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dass die Try-Out-Pressen Universalmaschinen fur alle WerkzeuggroéRen darstellen
und die Produktionspresse (Baujahr: 1965) lediglich Bauteile bis Pressengruppe drei
abdecken kann.

Abb. 5-3  Produktionsanlage

5.2 Auswahl der Versuchswerkstoffe

Zur Analyse des Materialeinflusses kommen wahrend der Versuche ca. 15 ver-
schiedene Chargen des kaltgewalzten Bake-Hardening Stahls HC180B+ZE75/75
zum Einsatz. Die Dicke dieses Serienmaterials betragt 0,7mm und wird mit einer
Minustoleranz von 0,07mm, also im Bereich von 0,63 bis 0,7mm akzeptiert. Im
Anlieferzustand ist auf dem elektrolytisch verzinkten Grundmaterial der Trocken-
schmierstoff Drylube E1 von Zeller+Gmelin mit einer Schichtdicke von 1,8(+0,3)g/m?
appliziert.

Schwankungen der Materialparameter (Blechdicke, Festigkeitskennwerte, Aniso-
tropie, Oberflachentopologie und Schmierzustand) innerhalb der vereinbarten Tole-
ranzgrenzen fuhren bei kritischen Bauteilen regelmaldig zu Problemen wahrend der
Serienproduktion. Um die Auswirkungen dieser Streuungen zu untersuchen, wurden
einige Parameter extrem verandert. So kann mit Hilfe gereinigter und getrockneter
Platinen sowie stark zusatzlich beolten Blechen der Einfluss des Schmierzustandes
und seiner prozessbedingten Schwankungen bestimmt werden. Die Reinigung der
Materialoberflache erfolgt mit Spiritus, um jeglichen Schmierstoff zu entfernen.
Andererseits dient eine Rolle zur moglichst gleichmalfigen Applikation eines
performanten, vollsynthetischen Zusatzschmierstoffes (Multidraw ALS 80 von
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Zeller+Gmelin), wobei die homogene Verteilung der Schichtdicke von 3g/m? mittels
eines so genannten Olhandys (bspw. von der Firma Fuchs) zu kontrollieren ist.

Durch die Umformung einer hoheren Werkstoffgute, dem kaltgewalzten, feuerver-
zinkten Bake-Hardening Stahl HC260BD+Z100, sind die Auswirkungen von Schwan-
kungen der Materialkennwerte des Serienwerkstoffes abschatzbar. Hierbei lassen
sich Moglichkeiten zur Reaktion auf derartige Veranderungen mit Hilfe des definiert
elastischen Niederhalters ermitteln.

Um Toleranzen in der Geometrie des Platinenzuschnittes und der Einlegeposition

des Bleches im Werkzeug hinsichtlich ihres Einflusses auf das Umformergebnis zu
analysieren, kommen verkleinerte Ausgangsbleche zum Einsatz. Zusatzlich bietet

diese Untersuchung ein enormes Potential zur Kostenreduktion durch Materialein-
sparung.

SchlieRlich sollen die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit des definiert elastischen
Niederhalters durch die Umformung von tailored blanks mit einem Dickensprung von
0,4mm eindrucksvoll dargestellt werden. Hierin zeigen sich die Robustheit dieses
Werkzeugkonzeptes gegentber Schwankungen der Blechdicke und sein Potential
bei der Herstellung von Karosseriebauteilen mit gezielter Verteilung der Material-
starke.

5.3 Ablauf der Experimente

Nach sehr kurzer, werkzeugtechnischer Einarbeit dienen die ersten Analysen auf den
Try-Out-Pressen zur Uberpriifung der Messfahigkeit des Sensorsystems. Anschlie-
Rend erfolgt die Bestimmung des Einflussbereiches jeder einzelnen Gasdruckfeder
auf den Platinenflansch sowie zugehdrige Bauteilzonen. Dabei lasst sich durch
Messung des Einlaufverhaltens und die beobachteten Reaktionen auf veranderte
Prozessparameter (Material, Druck usw.) das Prozessfenster ausloten. All diese
Untersuchungen auf den Try-Out-Anlagen tragen zur Vorbereitung der abschlie-
Renden Groldserienabpressung auf der Produktionspresse bei. Mit ihr sollen die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse sowie die Méglichkeit zum SchlieRen
eines Regelkreises analysiert werden.

5.4 Auswertung der Ergebnisse

Im aktuellen Gliederungspunkt erfolgt die Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse
Uber die einzelnen Teilaspekte des im Rahmen dieser Arbeit analysierten Werkzeug-
konzeptes. Dazu werden zunachst die Resultate der Sensorik und des definiert elas-
tischen Niederhalters im Detail beschrieben. Anschliel3end sind noch Rickschlusse
bezlglich des Bauteilwerkstoffes zu treffen, bevor im folgenden Kapitel auf Mdglich-
keiten und Konsequenzen eines geschlossenen Regelkreises eingegangen wird.
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5.4.1 Einlaufwegsensorik
5.4.1.1 Analysen zur Messfahigkeit

Noch vor der Integration der vier Blecheinzugssensoren in das Umformwerkzeug
findet eine Messfahigkeitsuntersuchung mit einem Prufstandsaufbau statt. Dazu wird
unter dem Sensorkopf ein Blechstreifen des Radhauswerkstoffes auf einem elek-
trisch angetriebenen Schlitten hindurch gefahren. Die Verschiebung des Materialab-
schnittes wird mechanisch mit einem Messschieber nachgemessen. Aus dem Ver-

gleich von Sensorwerten und manuellen Messungen ergibt sich eine mittlere Mess-
genauigkeit von rund +0,1%.

240,50 240,0 0,5000 100,21% 0,208%
254,87 255,0 -0,1283 99,95% -0,050%

263,62 264,0 -0,3847 99,85% -0,146%
240,90 241,0 -0,0980 99,96% -0,041%
m 250,55 250,5 0,0501 100,02% 0,020%

Mw 251,44 251,45 -0,01 100,00% +0,073%

Abb. 5-4  Sensorpriifstand Tab. 5-1  Protokoll der Priifstandsmessungen

Im eingebauten Zustand ist eine Kontrolle der absoluten Messwerte zurzeit nicht
moglich. Denn durch die Messposition zwischen Ziehsicke und Einlaufradius erfasst
die Sensorik neben dem reinen Stofffluss auch die radiale Materialdehnung [Yun05].
Aufgrund dieser unterschiedlichen Spannungszustande [Yun05] weist der Einlauf der
Platinenkante, welcher sich mit Hilfe eines Tiefenmessers durch die Bestimmung der
Blechlage vor und nach der Umformung ermittelt Iasst, andere Wegdifferenzen auf.

Eine Gegenuberstellung der Sensorwerte mit mechanischen Messwerten des Pla-
tinenkanteneinzuges zeigt dennoch eine zufrieden stellende Ubereinstimmung im
Verlauf und ergibt auch eine ausreichend positive Korrelation. An den Messstellen
null und zwei (vgl. Abb. 4-10) nehmen die optisch gemessenen Stoffflusswege erwar-
tungsgeman etwas hohere Werte als der taktil bestimmte Blechkanteneinzug an. Der
Materialeinlauf an diesen beiden Positionen erfolgt annahernd senkrecht zur Kante
der Ausgangsplatine, weshalb er auch mit dem Tiefenmesser sehr gut zu erfassen
ist. Lediglich die Sickenabwicklung und die radiale Materialdehnung bleiben dabei
unberucksichtigt.
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Abb. 5-5  Gegenliberstellung Messwert und mechanische Einzugsbestimmung an Sensor 0 & 2 mit Korrelationskoeffizienten
An den beiden Stirnseiten, Sensorposition eins und drei (vgl. Abb. 4-10), lauft das
Blech unter einem Winkel groRer 90° zur Ausgangsplatinenkante ein. Die Optik der
Sensorik lasst sich darauf mit Hilfe des geregelten Servomotors (vgl. Kapitel 4.1.2)
sehr komfortabel ausrichten. Doch die taktile Bestimmung der Blechkantenlage vor
und nach dem Pressenhub erfolgt stets senkrecht zu einer Bezugsgeometrie des
Werkzeuges. Der Bauteilrand weist nach der Umformung einen charakteristisch ge-
schwungenen Verlauf an den Messstellen eins und drei auf, so dass der Maximal-
wert der senkrechten Kantenverschiebung zum Vergleich herangezogen wird. Ver-
mutlich aufgrund der bereits angesprochenen Unterschiede im Spannungszustand
an der Platinenkante und der Sensorposition zwischen Ziehstab und Einlaufradius
weisen die optisch ermittelten Wege teilweise etwas geringere Werte als die taktilen
Vergleichsmessungen auf. Dennoch zeigt sich auch fur die Sensoren eins und drei
eine gute Ubereinstimmung im Verlauf und es besteht ebenfalls eine positive
Korrelation.
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Abb. 5-6  Gegeniiberstellung Messwert und mechanische Einzugsbestimmung an Sensor 1 & 3 mit Korrelationskoeffizienten
Bezuglich der Reproduzierbarkeit findet eine zehnfache Wiederholung der Blechein-
zugsmessung mit ansonsten konstanten Prozessparametern (Material, Drucke usw.)
statt. Die Messwerte der Sensorik liegen nah beieinander und weisen eine maximale
Abweichung von 2% auf. Als Ursachen flr die geringe Streuung kommen Schwan-
kungen der Ubrigen Prozessparameter, bspw. des Schmierzustandes, der Einlege-
position der Platine, der Pressenkrafte oder Fihrungsspiel, Verkippungen und Durch-
biegungen in Frage.

Obwohl zu einer praziseren Uberpriifung der Messfahigkeit des Sensorsystems ein
Prifstandsaufbau zur gleichzeitigen Materialverschiebung und -dehnung (bspw. in
einer Streifenziehanlage) erforderlich ware, bestatigen die vorgestellten Ergebnisse
eine ausreichend zuverlassige Erfassung des Einlaufverhaltens wahrend der Um-
formung. AulRerdem ist in diesem Zusammenhang zu bedenken, dass auch die
manuelle Messung des Blechkanteneinzuges mit Tiefenmesser fehlerbehaftet ist.
Ihre Verlasslichkeit hangt von der Wiederholgenauigkeit der Anlegeposition und der
Ablesegenauigkeit ab. Zusammenfassend bleibt festzuhalten, die optische Messung
des Materialflusses liefert zufrieden stellende Resultate und gewahrleistet die relative
Vergleichbarkeit der Blecheinzugswege untereinander.

5.4.1.2 Teilerkenntnisse aus Verlaufinformationen

Wie bereits bei der Beschreibung der Funktionsweise des Sensorkonzeptes (vgl.
Kapitel 4.1.1) ausgefuhrt, stellt die aktuelle Blechgeschwindigkeit die originare
MessgrofRe der Sensorik dar. Erst deren Integration Uber der Zeit liefert den Weg
des Materialeinlaufes.
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Alle Analysen im Rahmen dieser Arbeit sowie die vorgestellte Mdglichkeit zum
Schlieen eines Prozessregelkreises (vgl. Kapitel 6) konzentrieren sich jedoch
lediglich auf den Endwert des Blecheinzuges nach der Umformung. Damit werden
wertvolle Informationen Uber den Tiefziehvorgang, die sich aus dem Verlauf der Ge-
schwindigkeit und des Einlaufweges Uber der Dauer eines Pressenhubes ergeben,
der Einfachheit halber zunachst vernachlassigt.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit keine detaillierte Auswertung dieser Verlaufinfor-
mationen erfolgt, deuten folgende zwei Teilaspekte das darin beinhaltete Erkenntnis-
potential an. Das erste Beispiel betrifft ein haufig auftretendes, charakteristisches
Gerausch wahrend des Tiefziehvorganges der Radhausschale. Seine akustischen
Schwingungen weisen einen Peak bei ca. 310Hz bzw. ca. 350Hz auf. Interessanter-
weise lassen sich diese harmonischen Schwingungen mit ahnlicher Frequenz im
Geschwindigkeitssignal der Blecheinzugssensorik ebenfalls nachweisen. Die mess-
technische Auflosung dieser hochfrequenten Schwankung der Materialgeschwindig-
keit stellt eine groRe Herausforderung dar und ist mit der eingesetzten Sensorik
lediglich aufgrund der hohen Abtastrate von 10.000Hz (vgl. Kapitel 4.1.3) zu gewahr-
leisten.

Fourier Transformation des Umformgerausches
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Abb. 5-7  FFT des Umformgerdusches
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Fourier Transformation des Geschwindigkeitssignals
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Abb. 5-10 FFT des Geschwindigkeitssignals

Eine zweite Erkenntnis ergibt sich bei gleichzeitiger Betrachtung der Geschwindig-
keitsverlaufe an Sensor null und zwei (vgl. Abb. 4-10). Die Signale der beiden sich
gegenuberliegenden Messpositionen schwingen teilweise gegenphasig. Daraus ist
zu schlussfolgern, dass der Materialeinzug mal starker von der einen und anschlie-
Rend wieder starker von der anderen Seite erfolgt. Die beiden Langsseiten beein-
flussen sich also in einem gewissen Mal gegenseitig.

gegenphasiger Blecheinzug an Sensor 0 & 2 Ausschnitt gegenphasiger Blecheinzug
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Abb. 5-11 Gegenphasiger Blecheinzug an Sensor 0 & 2 Abb. 5-12 vergréBerter Ausschnitt im Bereich von

0,4-1,1 sec
Bislang ungeklart ist die Auswirkung des Vorhandenseins bzw. Nichtvorhandenseins
der Schwingungen im Geschwindigkeitsverlauf sowie des akustischen Gerausches
wahrend des Tiefziehens auf das Ergebnis des Umformvorganges und die erzeugte
Bauteilqualitat. Sowohl mit als auch ohne ,Kreischen” des Bleches sind bei den ex-
perimentellen Analysen Gut- sowie Schlechtteile entstanden.

5.4.1.3 Fazit

Die positiven Ergebnisse der Messfahigkeitsuntersuchung sowie die interessanten
Erkenntnisse erster Analysen der Verlaufinformationen bestatigen die Erwartungen
an das Sensorkonzept und gewahrleisten eine zuverlassige Erfassung des Einlauf-
verhaltens. Des Weiteren unterstreicht die problemlose Messung von ca. 5.000
Umformvorgangen die Robustheit der prasentierten Sensorik. Mit ihr liegt ein
Messinstrument zur Bestimmung der Wegabweichungen bei veranderten
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Prozessparametern (Material, Druck usw.) vor. Deren Analyse bringt die Erkenntnis
uber Soll-Intervalle der vier Einlaufwege in denen mit an Sicherheit grenzender
Wabhrscheinlichkeit ein i.O.-Bauteil entsteht. Damit bildet die Stoffflussmessung

die Grundlage fir einen geschlossenen Regelkreis (vgl. Kapitel 6).

5.4.2 Niederhalter mit definiert elastischem Einsatz

Bevor in diesem Abschnitt auf die Resultate hinsichtlich der Einflussmaoglichkeiten
durch die Aktorik, die Ermittlung der Verfahrensgrenzen und zusatzliche Vorteilspo-
tentiale des vorgestellten elastischen Blechhalterkonzeptes eingegangen wird, erfolgt
zunachst die Beschreibung seiner Einarbeitsphase. Sie unterscheidet sich im Auf-
wand und Zeitbedarf grundlegend von der konventioneller, ,starrer” Ziehwerkzeuge.

5.4.2.1 Inbetriebnahme

Nach dem Schlichten der Niederhaltergeometrie, als finale mechanische Oberfla-
chenbearbeitung mit der Frasmaschine, erfolgt in der Regel eine manuelle Politur der
Aktivflache des Blechhalters zur Glattung der Frasriefen. AnschlieRend kann mit dem
zusammengesetzten Ziehwerkzeug ein erster Probehub durchgefuhrt werden. Zum
Test, ob der Arbeitsgang des Tuschierens eventuell vollstandig entfallen kann, erhalt
dazu jede Gasdruckfeder den Innendruck, der mit den entsprechenden Segmentkraf-
ten aus der Umformsimulation korrespondiert (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Erwartungsge-
mal fuhren jedoch die Toleranzen beim Auf- und Umspannen wahrend der Frasbe-
arbeitung sowie die Elastizitaten von Maschine und Werkzeug zu einem inhomo-
genen Tragbild, mit dem im Gegensatz zu eintuschierten Aktivflachen kein Gutteil
entsteht (vgl. Kapitel 2.2.2).

Aus diesem Grund sind die 16 Stickstofffedern im nachsten Schritt mit gleichhohem
Druck von jeweils ca. 100bar zu beflllen, um mit diesem ,starren® Werkzeug ein Tu-
schierbild zu erzeugen. Dieser Farbabdruck hilft dem Werkzeugmacher, die kleinen
Druckstellen an denen sich Niederhalter und Matrize im Bereich des Platinenflan-
sches beruhren und uber die der Grol3teil der Blechhalterkraft geleitet wird, sichtbar
zu machen. Beim vorliegenden definiert elastischen Niederhaltereinsatz reicht es
aus, die Hotspots zu entfernen und im Anschluss eine Druckverteilung durch die
Einstellung der Gasdruckfedern vorzunehmen. Innerhalb von etwa 30Min. lassen
sich die daumengrofRen Druckstellen einebnen und eine groflflachigere Anlage von
Niederhalter und Matrize erzielen. Hatte der definiert elastische Ringeinsatz wie
gewohnlich flachig tuschiert werden mussen, ware dafur deutlich mehr Zeit nétig
gewesen.
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Abb. 5-13  Tuschierbild | Abb. 5-14 Werkzeugmacher, der Druckstelle einebnet
Durch die Entfernung der Druckstellen (Hotspots) entstehen grof¥flachigere Kontakt-
zonen, die sich mit den 16 Kompaktgasdruckfedern beeinflussen lassen. Jedoch
fuhrt die Startkonfiguration der Druckeinstellung, welche aus der Tiefziehsimulation
abgeleitet wird, nicht zwangslaufig zu einem Gultteil. Stattdessen sind anhand des
Umformergebnisses weitere Druckanpassungen in den Stickstofffedern erforderlich,
um Bereiche mit Faltenbildung starker zu halten und Stellen mit Rissentstehung
durch lokale Niederhalterkraftreduktion zu entlasten. lterativ wird auf diese Weise,
binnen weniger Pressenhibe (ca. flunf) eine Gasdruckfederkonfiguration erzeugt, bei
der ein falten- und rissfreies Ziehteil entsteht.

Abb. 5-15 erstes falten- und rissfreies Bauteil

Allerdings weicht die Druckeinstellung in den Stickstofffedern nun von den idealen
Simulationswerten ab und weist auch keine Symmetrie mehr auf. Dafur kompensiert
sie das Pressenspiel sowie die Unterschiede aus den Frastoleranzen und den
Ubrigen Einflussfaktoren auf die Flachenpressungsverteilung im Bereich des
Platinenflansches.

5.4.2.2 Beeinflussungszonen der Aktuatoren

Analog der Blechhaltersegmentierung aus der Umformsimulation soll jede Stickstoff-
feder die Flachenpressung einer ortlich begrenzten Region verandern und ihre
beiden Nachbarn dabei mdglichst nicht beeinflussen. Um diese Vorgabe aus der
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Niederhalterkonzeption zu Uberprifen, ist der jeweilige Einflussbereich der Gas-
druckfedern experimentell zu analysieren.

Dazu werden extreme Druckunterschiede in einzelnen Aktoren hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung auf das Einlaufverhalten und den verbleibenden Flanschrand untersucht.
Exemplarisch fur die gewonnen Erkenntnisse zeigen folgende Abbildungen zwei
ubereinander liegende Ziehteile, wobei das obere Bauteil aufgrund geringen Stick-
stoffdruckes in den vier Eckfedern (4, 8, 12 und 16) einen deutlich kirzeren Flansch-
rand als das darunter liegende Bauteil mit entsprechend hohem Druck in diesen vier
Eckfedern aufweist.

Abb. 5-16 unterschiedlich lange Flanschrédnder aufgrund von Druckunterschieden in den Eckfedern (Nr.: 8, 12, 16)

Niedriger Stickstoffdruck fuhrt zu einer kleinen Flachenpressung und lasst das Ma-
terial wahrend der Umformung weiter einlaufen, woraus letztendlich ein kirzerer
Flanschrand als bei hohem Federdruck resultiert. Interessant an diesem Ergebnis ist
die Tatsache, dass der Unterschied in der Lange des Bauteilflansches auf eine ver-
gleichsweise kleine Region in der Nahe der variierten Gasdruckfeder beschrankt ist.
Im Ubergang zu den Bereichen der benachbarten Kompaktgasdruckfedern gleichen
sich die Verlaufe der Blechkante beider Bauteile wieder an.

Um den Nachweis des lokal begrenzten Wirkungsbereiches einer Gasdruckfeder
messtechnisch zu untermauern, kommt in einer zweiten Untersuchung die digitale
Druckmessfolie von Tekscan zum Einsatz. (FUr eine detaillierte Beschreibung des
Aufbaus und der Funktionsweise dieser Sensorfolie sei auf die Arbeit von Hohnhaus
[Hoh99] verwiesen.) Die Messung muss am bereits fertigen Ziehteil erfolgen, da der
radiale Materialfluss wahrend der Umformung das zwischen Blech und Niederhalter
eingelegte Messhandle* zerstéren wiirde. Des Weiteren ist die Dicke der Sensorfolie
von 0,1mm fir eine korrekte Messung Uber dem gesamten Flanschbereich auszu-
gleichen. Dazu eignet sich am besten die statische Fuji-Druckmessfolie. (Auch deren
Funktionsbeschreibung findet sich in der Dissertation von Hohnhaus [Hoh99] bzw. in
den Ausfluhrungen von Elend [Ele01].) Wird mit eingelegtem Ziehteil und angeschlos-
senem Messhandle’ ein Pressenhub durchgefiihrt, zeichnet der Computer den Zu-
stand der Flachenpressung auf der Sensorfolie auf. Somit lasst sich die Auswirkung
einer Druckanderung in der betrachteten Gasdruckfeder durch zwei Pressenhibe,

* Eigenname Fa. Tekscan
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zunachst mit niedrigem und anschlieRend mit hohem Stickstoffdruck ermitteln.
Folgende Abbildungen zeigen die Druckverteilung Uber Gasdruckfeder zehn in der
Mitte der hinteren, langen Geradenseite, direkt unter Sensor zwei (vgl. Abb. 4-10).

N/mm?

Messflache des Messhandles Messflache des Messhandles

Druckaufbau nur im Bereich des verbliebenen
Bauteilflansches nach der Umformung

Druckaufbau nur im Bereich des verbliebenen
Bauteilflansches nach der Umformung

l Blecheinzugsrichtung

l Blecheinzugsrichtung

}7 Ziehsicke 4{ ‘
Welligkeiten im
Bauteilflansch

awd

Abb. 5-17 Fldchenpressung iber GDF 10 mit 60bar Abb. 5-18 Fldchenpressung iber GDF 10 mit 110bar
Innendruck Innendruck

Darauf ist der ortlich limitierte Einflussbereich der Gasdruckfeder gut zu erkennen.
Denn bereits am linken und rechten Rand des Folienmessbereiches herrscht ledig-
lich geringe Flachenpressung vor. Von einer Beeinflussung der Nachbarregionen ist
demnach nicht auszugehen. Um das Zentrum verteilt sich der Druck annahernd
homogen und zeigt einen deutlichen Niveauunterschied fur die verschiedenen Stick-
stofffederdricke. Die geradlinigen Regionen ohne messbare Flachenpressung in der
Mitte der Sensorfolie werden von marginalen Welligkeiten im Bauteilflansch verur-
sacht. Sie kommen durch tangentiale Druckspannungen wahrend der Umformung
zu Stande und ,waschen” sich Uber den Produktionszeitraum in den Aktivflachen des
Werkzeuges ein, so auch in die verwendete Bestandsmatrize. Ein Qualitatsproblem
stellen sie nicht dar, denn sie werden mit dem Bauteilbeschnitt entfernt.

5.4.2.3 Bestimmung des Prozessfensters

Nach Bestatigung der prazisen Erfassung des Einlaufverhaltens durch die einge-
setzte Sensorik und der gezielten Beeinflussbarkeit lokal begrenzter Bauteilzonen
durch die implementierte Aktorik lassen sich die Prozessgrenzen mit Hilfe unter-
schiedlicher Einstellungskonfigurationen der Kompaktgasdruckfedern ermitteln. Aus
der Vielzahl der im Rahmen der experimentellen Analysen durchgefuhrten Pressen-
hiabe ergibt sich bezuglich des Einlaufweges und dem Verlauf der Blecheinzugsge-
schwindigkeit Uber der Dauer des Umformvorganges ein Gutteilfenster. Die obere
Begrenzung stellt das Bauteilversagen aufgrund von Falten dar, wogegen die untere
Grenze die Entstehung von Einschnurungen und Rissen charakterisiert.
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Prozessfenster Sensor 3 (exemplarisch)
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Abb. 5-19  Einlaufwegkurven fiir Falten- , i.O. und Rissbauteil (Prozessfenster exemplarisch an Messstelle 3)

, obere Grenze 850mm| 500mm| 890mm| 33,0mm
experimentell |(faltig)

ermittelt

faltig 85,3 mm 50,6 mm 84,2 mm 42,2 mm

Umform-
simulation

gerissen 76,8 mm 39,5 mm 72,1 mm 33,7 mm

Tab. 5-2  Intervallgrenzen der Einlaufwege von den 4 Sensoren,
Gegendiiberstellung zu Werten aus der Simulation (Pam Stamp®)

Neben der experimentellen Ermittlung der Verfahrensgrenzen besteht auch die Mog-
lichkeit, im Rahmen der Umformsimulation Anhaltswerte bezlglich des Materialein-
laufes fur Gutteile sowie Falten- bzw. Rissbildung zu erhalten. Wie Tab. 5-2 bestatigt,
stimmen die Werte hinreichend genau Uberein.

Ziel jeder Abpressung ist die Einhaltung des jeweiligen Gutteil-Intervalls der Einlauf-
wege aller vier Messpositionen, um falten- und rissfreie Ziehteile herzustellen. Die
aufgrund schwankender EinflussgréRen mégliche Uber- bzw. Unterschreitung der
Intervallgrenzen sollte durch adaquate ReaktionsmaRnahmen vermieden werden,
wobei der gemessene Einlaufweg als Prozessfuhrungsgrofie dient (vgl. Kapitel 6).

5.4.2.4 Weitere Potentialfelder des definiert elastischen Niederhalters

Konventionelle, ,starre“ Umformwerkzeuge bieten in der Regel kaum Maglichkeiten
maschinenseitige Unterschiede im Fuhrungsspiel bzw. der Pressensteifigkeit auszu-
gleichen. Aus diesem Grund besteht nach erfolgreicher Werkzeugeinarbeit auf der
Try-Out-Presse und dem Transfer in die Produktionspresse haufig die Notwendigkeit
des Umtuschierens (vgl. Kapitel 2.2.2).

Ein erwarteter Vorteil elastischer Werkzeugkonzepte ist deren Anpassungsfahigkeit
bei bspw. veranderten Verkippungen bzw. Durchbiegungen einzelner Pressenkom-
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ponenten. Das beschriebene Umformwerkzeug mit definiert elastischem Nieder-
haltereinsatz bestatigt sein Potential beim Ausgleich von Pressenunterschieden
durch die problemlose Einsetzbarkeit auf den drei vorgestellten Umformmaschinen
(vgl. Kapitel 5.1) im Rahmen der experimentellen Analysen. Innerhalb weniger
Pressenhube (ca. funf) gelingt ohne zusatzliches Tuschieren der Blechhalterflache
die manuelle Anpassung der Gasdruckfederkonfiguration zur Herstellung von Gut-
teilen. Bei der Inbetriebnahme neuer Ziehwerkzeuge entsteht so ein drastisches
Kosten- und Zeiteinsparungspotential durch die enorme Reduktion von Qualitats-
schleifen (vgl. Kapitel 2.2.2).

Eine zweite Moglichkeit zur Kostensenkung, in dem Fall durch Materialeinsparung,
ergibt sich aus den Ergebnissen von Umformexperimenten mit verkleinerten Pla-
tinenzuschnitten. Dabei sind an allen Kanten der achteckigen Serienplatine 10mm
breite Streifen abgeschnitten worden. Der auf diese Weise reduzierte Flanschbereich
der Blechplatine erfordert aufgrund der geringeren Blechhalterflache Erhdhungen der
Stickstoffdriucke sowie des Ziehkissendruckes und eine geeignete Anpassung der
Druckverteilung.

Abb. 5-20 verkleinerte Platine Abb. 5-21 i.0.-Bauteil aus reduziertem Blechzuschnitt
Aufgrund der Anpassungsfahigkeit des definiert elastischen Ringeinsatzes und unter
Berucksichtigung der ermittelten Verfahrensgrenzen ergeben sich nach wenigen
Pressenhuben die Drucke der zu den vier Sensorpositionen zugeordneten Stickstoff-
federn, mit denen ein falten- und rissfreies Bauteil herstellbar ist. Neben der Kosten-
reduktion durch minimierte Platinengeometrien verdeutlicht das Untersuchungser-
gebnis die sehr guten Reaktionsmdglichkeiten des definiert elastischen Niederhalter-
konzeptes auf Lage- und Zuschnitttoleranzen der Ausgangsbleche, die bislang den
Produktionsprozess negativ beeinflussen.

Analog zu den Blechen mit geklrzten Abmessungen erfordern auch Platinen mit
einer hoheren Werkstoffgute aufgrund der groReren Steckgrenze sowie Bruchfestig-
keit im Vergleich zum Serienmaterial etwas hohere Niederhalterkrafte und eine ent-
sprechende Umverteilung der Flachenpressung im Flanschbereich. Im Gegensatz zu
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konventionellen, ,starren“ Umformwerkzeugen gelingt mit dem definiert elastischen
Einsatz ohne Tuschierarbeiten an den Aktivflachen des Werkzeuges die notwendige
Anpassung der Einstellungskonfiguration. Innerhalb von vier bis finf Pressenhliben
findet unter Beachtung der Prozessfenstergrenzen die erfolgreiche Modifikation der
entsprechenden Stickstofffederdricke flr den héherfesten, kaltgewalzten, feuerver-
zinkten Bake-Hardening Stahl HC260BD+2100/100 statt.

260 - 300 279 180 - 230
N/mm? N/mm? N/mm?

Aso >28% 31,9% >32%

Ngo - 0,17 >0,17

Abb. 5-22 i.0.-Bauteil aus HC260BD+Z100 Tab. 5-3  Werkstoffkennwerte des HC260BD+Z100 im
Vergleich zum Serienmaterial HC180B+ZE75/75

Eine endgultige Beurteilung der Bauteilqualitat ist am Ziehteil nicht durchflhrbar.
Dazu fehlen entsprechende Kriterien- und Merkmalsdefinitionen. Stattdessen erfolgt
die Klassifikation in Ausschuss- und Gutteil nach Durchlauf aller Folgeoperationen
(Schneiden, Lochen, Abkanten, Nachformen bzw. Kalibrieren) am fertigen Karosse-
riebauteil. Aus diesem Grund werden falten- und rissfreie Ziehteile aus den verklei-
nerten Platinen, dem Werkstoff HC260BD+Z100 sowie dem Serienmaterial, welche
mit dem Versuchswerkzeug umgeformt wurden, mit den Folgewerkzeugen fertig
gestellt und einer Qualitatsiberprifung unterzogen. Folgende Darstellung bestatigt
die Einhaltung des konstruktiven Mindestmal3es mit einer maximalen Abstreckung
zwischen 20% und 30% fur alle Bauteile aus dem Versuchswerkzeug. Zumeist wird
sogar der |dealwert zur Prozessbeherrschung mit einer Ausdiinnung kleiner 20%
bezogen auf die Ausgangsblechdicke erreicht.

Ab- Restblechdicke
streckung Minimum Maximum
HC260BD
+7100 0,54 mm (23%) | 0,64 mm (9%)
Serien-
material 0,56 mm (20%) | 0,63 mm (10%)
Basis = Zeichnungsmal: 0,70 mm
1. Ziel =20% zur Prozessbeherrschung: 0,56 mm
2. Ziel = 30% konstr. Mindestmal}: 0,49 mm

Abb. 5-23 Abstreckungsprotokoll fiir Versuchsbauteile Abb. 5-24 Messpunkte der Restblechdicke am Fertigteil
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Des Weiteren ist jeweils die MalRhaltigkeit der vier fertigen Radhausschalen mit einer
Vielzahl von Messpunkten zu kontrollieren. Auch diesbezuglich liegen die analysier-
ten Versuchsbauteile innerhalb der vereinbarten Toleranzgrenzen der Serienproduk-
tion, so dass bei der Umformung mit dem definiert elastischen Niederhalter von der
Herstellung qualitativ hochwertiger Karosserieteile ausgegangen werden kann.

Ein letztes, sehr interessantes Potentialfeld des definiert elastischen Niederhalters
stellt die Umformung von tailored blanks dar. Analog zu segmentierten Werkzeugen
(vgl. Kapitel 2.3.2) bietet er die Mdglichkeit, Blechdickenunterschiede auszugleichen
und stellt damit seine Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat eindrucksvoll unter
Beweis. Im konkreten Fall kommen lasergeschweildte Platinen aus 1mm dickem
H220YD+Z100 Stahl und 0,6mm dinnem DX54D+Z100 Tiefziehstahl zum Einsatz.

140 - 200 220 - 270 180 - 230
N/mm? N/mm?2 N/mm?

Ago >38% >33% >32%

Ngo >0,19 >0.18 >0,17

Abb. 5-25 lasergeschweilSte tailored blank Platine Tab. 5-4  Werkstoffkennwerte der Laserplatine

Bei der Umformung des tailored blank mit der Gasdruckfederkonfiguration fr ein
Gutteil aus dem Serienwerkstoff lauft die dunnere Halfte der Platine so weit ein, dass
es zu Materialdopplungen kommt. In diesem Fall sollte das vollstandige Zusammen-
fahren des Werkzeuges bis zum unteren Totpunkt (UT) durch Einlegen von Distanz-
stliicken verhindert werden, um Beschadigungen an Matrize oder Stempel zu ver-
meiden.

oy

Abb. 5-26 tailored blank Bauteil mit starker Faltenbildung und Materialiiberlappung Abb. 5-27 Detail

Eine Erhdhung der Gasdrucke auf der diinnen Seite des tailored blank reduziert den
zu grof3en Blecheinzug durch die Verstarkung der Ruckhaltekrafte. Bei gleichzeitiger
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Senkung der Stickstofffederkrafte auf der dicken Seite wird das Einlaufen der
hdheren Materialstarke begiinstigt. Nach Uberprifung der Faltenfreiheit ist
anschlie3end auch ein Durchfahren bis zum unteren Totpunkt (UT) moglich.

Abb. 5-28 tailored blank Bauteil ohne Falten, kurz vor UT Abb. 5-29 falten- und rissfreies tailored blank Bauteil,
vollsténdig ausgepragt

Obwohl der Einsatz von Blechen mit einem Dickensprung und zwei unterschiedlichen
Werkstoffglten fur die Radhausschale nicht in Frage kommt, bestatigt das Versuchs-
resultat die Vorteilhaftigkeit elastischer Werkzeugkonzepte bei der Umformung von
tailored blanks. Ohne den Blechdickenunterschied von 0,4mm langwierig in das Tief-
ziehwerkzeug einzuarbeiten, gelingt es, nach vier bis funf Anpassungshuben ein
falten- und rissfreies Ziehteil herzustellen. Direkt an der Schweil3naht entsteht aller-
dings auf Seiten der geringeren Materialstérke eine kleine Ubergangszone, in der
sich der definiert elastische Niederhaltereinsatz nur langsam an das dunnere Blech
anschmiegt. Demzufolge kann eine leichte Faltenbildung in diesem Bereich nicht
vollstandig vermieden werden. Die bessere Alternative stellen in diesem Zusammen-
hang tailored rolled blanks dar. Das kontinuierlich dinner gewalzte Blech weist im
Gegensatz zu den tailored welded blanks keinen sprungartigen Wechsel der
Materialstarke auf.

5.4.3 Aspekte des Bauteilwerkstoffes

Bezuglich des Ausgangsmaterials bringen die Untersuchung von gereinigten, tro-
ckenen Platinen und der Vergleich zu zusatzlich bedlten Blechen eine unerwartete
Erkenntnis. Obwohl die Werkstuckoberflache mit Spiritus gesaubert und jeglicher
Schmierstoff entfernt wurde (Kontrolle mittels Olhandy), zeigen die unbeélten Bleche
kein anderes Einlaufverhalten und lassen sich mit der gleichen Gasdruckfederkonfi-
guration fur ein Gutteil aus dem Serienwerkstoff zu einem falten- und rissfreien Zieh-
teil umformen. Erwartungsgemal hatten die hoheren Reibkrafte im Flanschbereich
eine starkere Behinderung des Materialeinzuges hervorrufen und eine Drucksenkung
erforderlich machen mussen. Vermutlich reicht jedoch der Restschmierstoff voraus-
gegangener Platinen auf der Werkzeugoberflache aus, um wahrend der Umformung
der zehn praparierten Bleche keine deutlichen Effekte hervorzurufen.
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Auch die mit dem hochviskosen, vollsynthetischen Schmierstoff, Multidraw ALS 80
von Zeller+Gmelin und einer Schichtdicke von 3g/m? zusatzlich bedlten Platinen,
weisen keine signifikanten Unterschiede im Blecheinzug auf. Sie lassen sich eben-
falls ohne Druckveranderungen mit der Konfiguration fur ein Gutteil aus dem Serien-
material tiefziehen. Theoretisch reduzieren ein qualitativ hochwertiges Ziehdl und
eine hdhere Schichtdicke die Reibung wahrend der Blechumformung, wodurch das
Material weiter einlaufen kann. Demnach hatten Druckerhdhungen in den Gasdruck-
federn zur Herstellung eines faltenfreien Ziehteils notwendig werden missen. Doch
vermutlich reicht der Unterschied zwischen 1,8(+0,3)g/m? des Trockenschmierstoffes
Drylube E1 von Zeller+Gmelin auf dem Serienmaterial zu einer Schichtdicke von
3g/m? des Ziehdls Multidraw ALS 80 auf den zehn praparierten Platinen nicht aus,
um deutliche Veranderungen im Einlaufverhalten hervorzurufen.

Insgesamt ist daraus zu schlussfolgern, dass fur die Produktion der Radhausschale
gewisse Schwankungen im Schmierzustand des Ausgangsmaterials lediglich einen
untergeordneten Einfluss auf das Umformergebnis haben. Dennoch ist davon auszu-
gehen, dass fur eine prozesssichere Herstellung dieses Bauteils eine Grundbedlung
unerlasslich ist.

Weitaus groReren Einfluss auf das Resultat der Umformung hat im Fall der betrach-
teten Radhausschale die senkrechte Anisotropie (r) des umzuformenden Ausgangs-
materials. Sie gibt das Verhaltnis der Umformgrade in Breiten- und Blechdickenrich-
tung an und charakterisiert somit die Tiefzieheignung eines Werkstoffes. Hohere
r-Werte (r>1) bedeuten, dass die Umformung zu Lasten der Blechbreite und nicht
der Blechdicke erfolgt. Des Weiteren haben héhere Werte der senkrechten Aniso-
tropie eine Senkung der erforderlichen Ziehkraft bei gleichzeitigem Anstieg der
maximal Ubertragbaren Ziehkraft zur Folge [Lan90].

Im Rahmen der experimentellen Analysen hat sich gezeigt, dass fur eine prozess-
sichere Produktion der Radhausschale die Werkstoffchargen mit r-Werten groRer
zwei am besten geeignet sind. Fallt der Wert unter zwei auf eine GréRenordnung

von 1,8 kommt es haufiger zu Einschnirungen, Dinnzligen und Rissen, die durch
erneute Feinabstimmung der Gasdruckfederkonfiguration zu vermeiden sind.

Diese Erkenntnis bestatigt auch das Ergebnis einer simulativen Sensitivitatsanalyse,
bei der die senkrechte Anisotropie den gréfiten Einfluss auf die Ausdinnung bzw.
Abstreckung in weiten Teilen des Ziehteils hat.
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Abb. 5-30 Ergebnis der Sensitivititsanalyse in AutoForm® mit Erliuterung und Benennung der Einflussfaktoren

In der Darstellung, Abb. 5-30, sind die verschiedenen Bauteilregionen mit der Farbe
des korrespondierenden Einflussparameters markiert, dessen Variation in dem jewei-
ligen Bereich die groRten Veranderungen der Blechausdinnung hervorruft. Da die
Stempel- bzw. endgliltige Bauteilgeometrie nahezu komplett in der Farbe der senk-
rechten Anisotropie dargestellt ist, sind alle Ubrigen Einflussparameter, wie die Blech-
dicke, die Einlegeposition und die Streckgrenze in dieser Region hinsichtlich der Ab-
streckung von untergeordneter Bedeutung.

Obwonhl der definiert elastische Niederhalter durch seine Flexibilitat und Anpas-
sungsfahigkeit in der Lage ist, auf Veranderungen des Ausgangsmaterials durch
lokale Druckanderungen in den Gasdruckfedern zu reagieren und damit die Herstel-
lung eines Gutteils zu gewahrleisten, ist zu hinterfragen, ob die Radhausschale mit
dem Serienwerkstoff HC180BD+ZE75/75 optimal geplant ist. Die mit Werkstofflie-
feranten vereinbarte Spezifikation fordert eine minimale senkrechte Anisotropie von
1,6, weshalb Werte von 1,8 die Lieferbedingungen vollstandig erfullen. Werte Uber
zwei, bei denen die Radhausschale problemlos tiefgezogen werden kann, sind ty-
pisch fur Tiefziehglten wie den DX54. Eventuell stellt er die bessere Alternative fur
das Ausgangsmaterial dar.
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6 Maoglichkeiten zum Aufbau eines Regelkreises

Die im vorangegangenen Kapitel prasentierten Ergebnisse der experimentellen Ana-
lysen bestatigen anschaulich die Messfahigkeit der Sensorik und deren zuverlassige
Erfassung des Materialeinlaufverhaltens wahrend der Umformung. Des Weiteren ver-
deutlichen die vorgestellten Resultate die Vielzahl der Mdglichkeiten zur gezielten,
lokalen Prozessbeeinflussung durch die Anpassung der Einstellungen des Aktorik-
systems.

Unter der Voraussetzung, den Blecheinzug durch die Aktuatoren zielgerichtet be-
einflussen zu kénnen, bietet eine prazise Messung des Einlaufweges zusatzlich die
Option, einen Regelkreis zu schlieRen. Dazu sind das Messsystem und die Aktorik
in geeigneter Weise miteinander zu verknipfen sowie eine Prozessmodellierung zur
Beschreibung der Zusammenhange durchzufihren.

6.1 Modellbildung

Der Einfachheit halber wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass bei
Einhaltung eines festgelegten Solleinlaufweges ein Gutteil entsteht. Dabei bleibt der
Verlauf des Blecheinzuges Uber der Dauer des Umformvorganges unberucksichtigt
(vgl. Kapitel 5.4.1.2). AuRerdem finden keine Analyse des Geschwindigkeitsverlaufes
und keine Verknupfung mit zusatzlichen Einflussparametern wie den Materialkenn-
werten statt.

Befindet sich der Messwert des Platineneinlaufes innerhalb der definierten Ober-
sowie Untergrenze des Gutteil-Intervalls ist keine Reaktion seitens der Stellglieder
(Aktuatoren) erforderlich. Liegt der aktuell ermittelte Blecheinlaufweg aul3erhalb des
Bereiches fur ein i.0O.-Bauteil muss vor dem nachsten Arbeitsgang eine Druckanpas-
sung in den Stickstofffedern erfolgen.

Basierend auf den wahrend des aktuellen Pressenhubes gemessenen Einlaufwegen
erfolgt die Druckeinstellung der Aktuatoren flr den darauf folgenden Umformvor-
gang. Ein einzelner Pressenhub isoliert betrachtet ist demnach gesteuert und seitens
der Stoffflusssensorik Uberwacht. Der Produktionsprozess Uber mehrere Zyklen wird
jedoch durch das Konzept der Prozessnachfihrung geregelt.

Ein moéglicher Ansatz, die bei Regelabweichungen anzusteuernden Kompaktgas-
federn zu bestimmen, besteht in der vektoriellen Verknipfung der vier Messwerte
des Materialeinzugs. Dazu sind die Differenzen jedes Einlaufweges in Bezug auf
seinen korrespondierenden Sollwert mit der Richtung seiner Messachse ausgehend
vom Mittelpunkt des Bauteils in der Ebene der Ausgangsplatine aneinander zu
reihen. Daraus ergibt sich ein resultierender Abweichungsvektor vom Platinen-
mittelpunkt bis zum Endpunkt der vier verketteten Einzelabweichungsvektoren.
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Diesen qilt es, durch gezielte Druckerhéhung in den Gasdruckfedern ,hinter” dem
Gesamtabweichungsvektor oder/und Drucksenkung in den Kompaktstickstofffedern
.vor‘* dem Gesamtabweichungsvektor betragsmafig auf null zu reduzieren.

Abb. 6-1  Bauteil mit vier Einzelabweichungsvektoren Abb. 6-2  gekennzeichnete GDF zur Minimierung des
zusammengesetzten Gesamtabweichungsvektors

Die softwaretechnische Umsetzung einer derartigen Berechnung von Vektoren ist mit
der eingesetzten SPS-Hardware zur Ansteuerung der Gasdruckfedern (vgl. Kapitel
4.2.3.5) nicht mdglich und zur PC-seitigen Realisation ware ein weiterer Computer
erforderlich. Denn die vier Bildverarbeitungsrechner der Sensorik (vgl. Kapitel 4.1.2)
sind mit den Auswertungsalgorithmen bereits vollstandig ausgelastet.

Deshalb und aus Grunden der Vereinfachung findet eine statische Zuordnung der 16
Stickstofffedern zu jeweils einem der vier Sensoren statt. Naheliegend ist in diesem
Zusammenhang die Verknlupfung der drei Kompaktgasdruckfedern eines Geraden-
bereiches (vgl. Kapitel 4.2.1.2) mit der zugehoérigen Messposition. Etwas schwerer
fallt die Entscheidung bezuglich der vier verbleibenden Eckbereiche. Hier besteht
einerseits die Mdglichkeit, sie keinem Sensor zuzuordnen. Bei Regelabweichungen
wilrde dann in diesen vier Stickstofffedern keinerlei Druckanderung vorgenommen.
Ihre Federkraft ware statisch und manuell vorzugeben. Andererseits bestatigen die
Ergebnisse der Vorversuche auf den Try-Out-Pressen den Einfluss der vier Eck-
federn auf die Sensorwerte der zwei langen Geradenseiten des Bauteils und moti-
vieren somit deren Verknupfung. Den Sensoren null und zwei (vgl. Abb. 4-10) sind
demnach jeweils funf Gasdruckfedern und den Sensoren eins und drei (vgl. Abb.
4-10) je drei Aktoren zugeordnet.
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Sensor 2

Sensor 1 Sensor 0 Sensor 3

Abb. 6-3  Zuordnung der GDF zu den 4 Sensorpositionen
Unabhangig vom Betrag der Uber- bzw. Unterschreitung des aktuell gemessenen
Blecheinlaufweges in Bezug auf sein Soll-Intervall werden die Driicke der korrespon-
dierenden Stickstofffedern nach einem zuvor definierten Schema um jeweils Sbar
(vgl. Kapitel 4.2.3.5) erhoht bzw. gesenkt. So findet bspw. bei den Sensoren null und
zwei (vgl. Abb. 4-10) nach der ersten Uberschreitung der oberen Intervallgrenze eine
Druckerhéhung um je 5bar in den mittleren drei Kompaktgasdruckfedern statt. Ein
zweites Durchbrechen des Intervalls infolge ruft eine Kraftsteigerung in der mittleren
sowie den zwei Eckfedern hervor. Reicht diese Anpassung auch im nachsten Pres-
senhub nicht aus, um den Blecheinlaufweg zurtick in sein Prozessfenster zu bringen,
werden erneut die drei mittleren Stickstofffedern um je Sbar starker vorgespannt.
Zuletzt sind alle funf Gasdruckfedern gleichzeitig um je Sbar zu erhéhen, wenn die
vierte aufeinander folgende Uberschreitung des Intervalls registriert wird. Bei einer
funften Verletzung des Gutteilfensters infolge beginnt der Durchlauf des Schemas
analog zur erstmaligen Intervalliberschreitung von vorn. Sobald eine Anpassungs-
maflnahme im darauf folgenden Pressenhub zur Einhaltung des Soll-Intervalls fuhrt,
findet ein Reset im Schrittzahler statt und die nachste Verletzung der Prozessfenster-
grenze gilt als erste Uber- bzw. Unterschreitung (infolge). Innerhalb weniger Pressen-
hibe stellt sich somit automatisch eine Druckverteilung in den Kompaktstickstoff-
federn ein, die einen zulassigen Blecheinlaufweg gewahrleistet.

Die beschriebene Vorgehensweise stellt nur eine Moglichkeit der Druckanpassung
bei mehrmaligem, aufeinander folgendem Durchstol3en der Intervallgrenzen dar.
Allerdings orientiert sie sich an einer Gewichtung des Einflusses der funf Aktoren

auf den Blecheinzug. Am grofRten ist dessen Beeinflussbarkeit durch die mittlere
Gasdruckfeder, wogegen Veranderungen in den Eckfedern die geringste Auswirkung
aufweisen.

In der konkreten, softwaretechnischen Umsetzung lassen sich sowohl die Druck-
anderung in Hohe von derzeit Sbar als auch das Schema der Druckanpassung fur
jeden der vier Sensoren individuell festlegen.
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6.2 Hard- und softwareseitige Implementierung

Zunachst erfolgt die Realisierung einer Datenlbertragung von den vier Bildverarbei-
tungsrechnern (vgl. Kapitel 4.1.2) auf die SPS-Hardware der Gasdruckfederdosier-

station (vgl. Kapitel 4.2.3.5). Als bester Kompromiss hinsichtlich Hardwareaufwand,

Ubertragungsgeschwindigkeit und Performance der Einzelsysteme stellt sich dabei

die Ethernetverbindung mit Hilfe des TCP/IP Protokolls heraus.

Der auf der SPS programmtechnisch realisierte Regelalgorithmus vergleicht die
ubertragenen Sensormesswerte mit den manuell eingegebenen Intervallgrenzen
und bestimmt bei Abweichungen ausgehend von den aktuellen Stickstoffdriicken
der Kompaktgasdruckfedern anhand der ebenfalls manuell definierten Druckan-
derungsschemen die 16 neuen Sollwerte der Aktoren. Letztere werden analog der
Beschreibung in Kapitel 4.2.3.5 Uber einen SPS-Programmbaustein mit integriertem
PID-Regler und die Ansteuerung der Full- bzw. Ablassventile eingeregelt.

6.3 Experimentelle Untersuchungen

Die Druckanpassungsschemen sowie die jeweiligen Intervallgrenzen lassen sich aus
den Ergebnissen der Vorversuche auf den Try-Out-Anlagen ermitteln und gemein-
sam mit dem geschlossenen Regelkreis im Rahmen einer GroRRserienabpressung auf
der Produktionsanlage hinsichtlich ihrer Funktionsweise analysieren. Dazu werden
insgesamt rund 2.000 Platinen aus sieben verschiedenen Chargen des Serienmate-
rials umgeformt und eine mdglichst hohe Anzahl an Materialwechseln provoziert.

R, [N/mm?]
180-230

211,0 221,0 228,0 212,0 |wie Mat.2| 216,0 223,0 220,0 |wie Mat. 7

Ago [%]

532 38,1 40,0 38,5 37,6 wie Mat. 2 39,2 37,5 37,3 |wie Mat. 7

Ngo

5017 0,182 0,207 0,185 0,186 |wie Mat.2| 0,187 0,180 0,170 |wie Mat. 7

Ra [um]

1318 1,8 1,6 2,0 1,9 wie Mat. 2 1,7 1,8 1,8 wie Mat. 7

Grundbedlung | 4 54 4 | 15713 | 12709 | 18/15| M1/
g/mm? (trocken)

14/13 | 13/1,2 ] 2,2/1,9 [wie Mat. 7

Tab. 6-1  Werkstoffspektrum der Materialkennwerte (Extrema sind fett markiert)
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In der Regel stellt ein Materialwechsel die groite Schwierigkeit wahrend der laufen-
den Serienproduktion dar. Nach erfolgreicher Anpassung des Werkzeuges und der
Presse auf die aktuelle Werkstoffcharge lauft die Bauteilherstellung aufgrund sehr
geringer Schwankungen innerhalb der Platinen einer Kaltbandnummer (KBN) dann
meist problemlos.

Aus diesem Grund wird das Versuchswerkzeug bei aktivierter Prozessregelung zu-
nachst mit den ca. 500 Platinen der Materialien eins bis sechs aus funf verschie-
denen Kaltbandnummern konfrontiert. Mit Material finf sind darin auch trockene /
gereinigte (Bedlungsgrad ~ 1g/m?) sowie innerhalb der Materialien drei und vier
zusatzlich bedlte (Schichtdicke ~ 3g/m?) Ausgangsbleche enthalten. AbschlieRend
sind die ca. 1.500 Platinen der Materialien sieben bis neun abzupressen, um die
Auswirkungen der Schwankungen innerhalb einer Werkstoffcharge zu untersuchen.

6.4 Resultate

Folgender, exemplarischer Auszug von ca. 300 Umformvorgangen aus dem Ver-
suchsprotokoll der Grol3serienabpressung fur Sensor drei (vgl. Abb. 4-10) bestatigt
die Funktionsweise des geschlossenen Regelkreises und charakterisiert den ange-
strebten Idealfall.

Regelung exemplarisch an Messstelle 3
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Abb. 6-4  Auszug aus Versuchsprotokoll fiir Messposition 3

Wie gut zu erkennen ist, liegt der Messwert fur die ersten ca. 20 Pressenhube dieses
Ausschnittes innerhalb der Intervallgrenzen und ruft somit keinerlei Reaktion zur An-
derung der Drucksumme in den korrespondierenden Gasdruckfedern hervor. Danach
nimmt der gemessene Einlaufweg kontinuierlich ab, bis er die untere Grenze des
Prozessfensters durchstof3t. Mehrfache Drucksenkungen im Laufe der drei folgenden



6.4 Resultate 103

Pressenhube bringen den Blecheinzug zurlck in das Gutteilfenster. Darin verbleibt er
bis etwa zum Hub Nr. 75.

In den nun folgenden Pressenhuben fuhren standige Verletzungen der oberen Inter-
vallgrenze zu wiederholten Druckerhdhungen in den drei Stickstofffedern des dritten
Sensors. Ab etwa Pressenhub Nr. 90 ist dann eine Druckkonfiguration erreicht, bei
der die Einhaltung des Prozessfensters wieder gewahrleistet ist.

Interessanterweise geht diese Phase haufiger Storungen mit dem Ende der Platinen
von Material drei und dem Wechsel zu Material vier einher. Positiv ist in diesem
Zusammenhang hervorzuheben, dass der geschlossene Regelkreis die Anpassung
des Werkzeuges auf die neue Materialcharge vollautomatisch vorgenommen hat.

Der Messwert des Pressenhubes 100 stellt mit einem Einlaufweg von null Millimetern
den einzigen Messfehler im Feld dar und fuhrt aufgrund der durchbrochenen unteren
Schranke des Gutteilintervalls zu sofortiger Drucksenkung.

Obwonhl es mit Material funf wahrend der Pressenhibe 158 bis 175 mittendrin tro-
ckene Platinen der gleichen Kaltbandnummer wie Material zwei und anschliefend
die Materialcharge Nr. sechs umzuformen galt, liegt der Messwert des Blecheinzuges
bis einschliel3lich Pressenhub 292 innerhalb des vorgeschriebenen Prozessfensters.
Somit sind trotz der drei Werkstoffwechsel keinerlei Druckanderungen erforderlich.

Allerdings zeigen sich speziell am Ubergang von Material vier zu Material sechs bei
Hub 195 starkere Schwankungen der gemessenen Einlaufwege, wogegen die Mess-
werte der Werkstoffcharge sechs (Pressenhibe 195 bis 292) sehr konstant sind und
kaum variieren.

Mit dem Materialwechsel von Nr. sechs auf sieben beim Pressenhub 293 wird die
obere Intervallgrenze erneut durchbrochen, doch die sofortige Druckerhdhung flhrt
bereits in den letzten beiden Umformvorgangen dieses Auszuges zur Einhaltung der
Prozessfenstergrenzen.

6.4.1 Abzuleitendes Verbesserungspotential

Aufgrund der Tatsache, dass der geschlossene Regelkreis jedoch nicht Gber die
gesamte Grol3serienabpressung in der Lage war, vollautomatisch ausschlielich
Gutteile hervorzubringen, sind an dieser Stelle ein paar Weiterentwicklungsmog-
lichkeiten zu benennen.

Zunachst wirken sich ein Aufschwingen der Regelung und der einhergehende Drrift in
ein Extremum (massive Faltenbildung bzw. Entstehung kapitaler Risse) sehr stérend
aus. Bereits leichte Verschiebungen der Intervallgrenzen aber vor allem eine De-
sensibilisierung der Regelstrategie machen dieses Problem beherrschbar. Um
toleranter gegenuber Messungenauigkeiten, leichten Messwertschwankungen und
auch einzelnen Messfehlern zu reagieren, sollte ein mehrfach aufeinander folgendes



104 6.4 Resultate

Durchbrechen der Grenzen des Prozessfensters abgewartet werden. Nach eindeuti-
ger Erkennung eines Trends Uber ca. drei Pressenhube ist anschlieRend eine Reak-
tion durch Druckanderung in den entsprechenden Gasdruckfedern auszulosen.

Um die, durch die Trendermittlung vergrofRerte Reaktionszeit des Prozessregelkrei-
ses zu kompensieren, lassen sich engere Intervallgrenzen festlegen. Wesentlich
wichtiger ist in diesem Zusammenhang jedoch die hdhere Gewichtung der unteren
Grenze des Gutteilfensters, da es sich bei der ausgewahlten Radhausschale um ein
risskritisches Bauteil handelt.

Zuletzt besteht auch noch die Mdglichkeit, die GroRenordnung der Druckanpassung
von derzeit Sbar weiter herabzusetzen, um die Veranderungen durch den Regelkreis
nicht zu sprungartig sondern etwas kontinuierlicher vorzunehmen. Erste Tests der-
artiger Konfigurationsmodifikationen im Rahmen einer zweiten Gro3serienabpres-
sung auf der Produktionsanlage mit ebenfalls ca. 2.100 Ziehteilen aus funf Blech-
chargen verliefen sehr viel versprechend.

6.4.2 Ansatz zur Identifikation von Einschniirungen und Rissen

Ein weiteres Problem wahrend der Serienproduktion stellt das Bauteilversagen auf-
grund von sehr kleinen Rissen, Dunnziigen und Einschnirungen dar. Obwohl die
Sensorik das Einlaufverhalten zuverlassig erfasst, ist deren Detektierung aufderst
schwierig. GrolRere Risse lassen sich ohne weiteres an ausreichend hohen Veran-
derungen des gemessenen Einlaufweges erkennen, auch wenn der Bauteilfehler
zwischen zwei Messpositionen auftritt.

Abb. 6-5  Bauteil mit groBem Riss

Dagegen verursachen Risse mit einer Breite kleiner 0,5mm und Einschnlrungen
lediglich sehr geringe Langenunterschiede der gemessenen Einlaufwege. In der

Regel ist die raumliche Ausbreitung der Fehlstelle stark begrenzt und zudem zwi-
schen zwei Sensoren angeordnet. Unter diesen Umstanden ist fraglich, wie grol3
die Veranderung in den beiden Messwerten gegentber einem Gutteil ausfallt. Es
erscheint zunachst unmaoglich mit der eingesetzten Sensorik aufgrund der
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physikalisch begrenzten Messgenauigkeit, Fehler in Form von sehr schmalen Rissen
und Einschndrungen im Einlaufweg zu detektieren.

‘ E B

Abb. 6-6  Versuchsteile mit Einschniirungen, Diinnziigen und kleinen Rissen zwischen zwei Sensorpositionen

Sehr viel versprechend sehen in diesem Zusammenhang erste Ergebnisse basierend
auf Analysen der Geschwindigkeitsverlaufe (vgl. Kapitel 5.4.1.2) gerissener und ein-
geschnurter Ziehteile aus. Sie weisen im zeitlich letzten Drittel des Umformvorganges
(bei etwa 2sec) markante Einbriche der Blecheinzugsgeschwindigkeit auf. Zum Teil
geht die Geschwindigkeit zurtick auf null oder kehrt ganz und gar die Richtung um.

Sensor 1: Gegenuberstellung
Geschwindigkeitsverlauf Rissbauteil und i.O.-Teil

604 VGD100 Rissbauteil
V6p1001.0.Tei
e g |
Rissbauteil
40 -
S i.0.-Teill
W 204
e
< ] .
> 0 e R
0)0 1,0
-201 Zeit [sec] 1
-40- 1. .

Abb. 6-7  Gegentiberstellung der Geschwindigkeitsverldufe eines Rissteils und eines i.O.-Bauteils

Der starke Geschwindigkeitsriickgang im Blecheinzug wahrend des Tiefziehpro-
zesses deutet darauf hin, dass nicht ausreichend Material fur die beabsichtigte Um-
formung und einhergehende VergroRerung der Oberflache nachflie3t. Die Richtungs-
anderung des Stoffflusses bei Erreichen negativer Geschwindigkeitswerte® ist als
Zeitpunkt der Entstehung offener Risse zu interpretieren. Aufgrund der hohen Zug-
spannungen, welche das Blech letztendlich zerreilden, zieht sich der Platinenflansch
unterhalb des Messkopfes beim Offnen des Risses leicht zuriick. Der Unterschied zu
zuvor detektierten Schwingungen (vgl. Kapitel 5.4.1.2) auf dem Geschwindigkeits-
signal besteht in dem abrupten Einbruch der Stoffflussgeschwindigkeit, dem an-
schlieBenden, kurzzeitigen Verweilen bei sehr geringen bzw. negativen Werten und

® negative Geschwindigkeitswerte dienen der Veranschaulichung einer Richtungsumkehr
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schlieflich in der Rickkehr zu einer positiven Geschwindigkeit, nachdem die Riss-
bildung abgeschlossen ist.

Untermauert wird diese These von weiteren Messdaten, die auf den Try-Out-
Anlagen erhoben wurden. In deren Geschwindigkeitsprofilen finden sich analoge,
charakteristische Einbrtiche im Verlauf der Blecheinzugsgeschwindigkeit flr doku-
mentierte Riss- und Einschnirungsteile, die bei Gutteilen nicht vorzufinden sind.

Ferner besteht in diesem Zusammenhang ein sehr positiver Aspekt in der kontinu-
ierlichen Ankundigung der Prozessveranderung. Analysen der Pressenhlbe vor den
dokumentierten Ausschussteilen deuten bereits in ihren Geschwindigkeitsprofilen
einen zunehmenden Ruckgang des Blecheinzuges kurz vor Ende des Umformpro-
zesses an. Daraus ergibt sich das Potential einer Friherkennung und moglichen
Risspravention.

Durch die Implementierung einer Onlineauswertung des Geschwindigkeitsverlaufes
lieRe sich der Vergleich mit einem Soll-Geschwindigkeitsprofil durchfuhren und bei

festgestellten Abweichungen mit zuvor definierten Einstellungsanderungen (Druck-
anpassung in den Kompaktgasdruckfedern) vollautomatisch darauf reagieren.

6.4.3 Zusammenfassung

Obwohl die vollautomatische Druckkonfiguration in den Stickstofffedern durch den
geschlossenen Prozessregelkreis wahrend der Gro3serienabpressung noch nicht
100%ig zufrieden stellend war, bestatigte das vorgestellte Werkzeugkonzept auf-
grund seiner Elastizitat und Anpassungsfahigkeit erneut das Potential, auf Pro-
zessveranderungen (Materialwechsel, Temperaturanderungen usw.) adaquat

Zu reagieren.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der geschlossene Regelkreis wahrend seines ersten
Einsatzes in der Serienproduktion hinreichend gut funktioniert hat. Alle aufgetretenen
Schwierigkeiten lie3en sich spatestens mit Hilfe manueller Einstellungskorrekturen
beheben und ermdglichten so die Produktion von ca. 2.000 Bauteilen bei einer Hub-
zahl von ca. 7,5 Hub/Min.

Die Fertigteile der 1.500 Ziehteile aus den Materialchargen sieben bis neun sind im
Rahmen einer Qualitatskontrolle stichprobenartig untersucht worden. lhre Mal3haltig-
keit liegt innerhalb der mit den Prozesspartnern (Karosseriebau) vereinbarten Tole-
ranzgrenzen und ihre Blechausdunnung unterschreitet in keinem Fall das konstruk-
tive Mindestmal} von kleiner/gleich 30%. Damit bestatigen die Versuchsbauteile ihr
hohes Qualitatsniveau und rechtfertigen die Tatsache, dass sie anschliel3end im
Verlauf der weiteren Serienproduktion verbaut wurden.

Werkstoffseitig zeigt sich wahrend der Grol3serienabpressung ebenfalls ein lediglich
geringer Einfluss der Schmierstoffschichtdicke des Ausgangsmaterials (vgl. Kapitel
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5.4.3). So sind zur Umformung der trockenen/gereinigten Platinen des Materials funf
keinerlei Druckanpassungen erforderlich (vgl. Abb. 6-4). Au3erdem lassen sich an-
hand der gemessenen Einlaufwege keine Unterschiede zu den Umformvorgangen
der im Anlieferungszustand belassenen Bleche des Materials vier feststellen. Ebenso
erfordern zusatzlich bedlte Platinen innerhalb der Materialien drei und vier zur Umfor-
mung eines Gutteils weder eine Anpassung der Stickstoffdricke in den 16 Aktoren
noch weisen sie einen signifikanten Unterschied im Blecheinzugsverhalten auf.

Allerdings unterstreichen die Ergebnisse des GrofRversuches auf der Produktions-
presse den enormen Einfluss der senkrechten Anisotropie (vgl. Kapitel 5.4.3). Bspw.
erreichen die Fertigteile der Materialcharge acht mit einem r-Wert von 2,2 (vgl. Tab.
6-1) im Rahmen der Abstreckungskontrolle immer das Ziel zur Prozessbeherrschung
mit einer Blechausdunnung kleiner/gleich 20%. Die Bauteile der Chargen sieben und
neun, welche im betrachteten Werkstoffspektrum die minimale senkrechte Anisotro-
pie von 1,8 aufweisen (vgl. Tab. 6-1), gewahrleisten dagegen lediglich das konstruk-
tive Mindestmald, einer Abstreckung kleiner/gleich 30%. Zur Produktion rissfreier
Ziehteile ist in diesem Zusammenhang eine Anderung der Stickstoffkonfiguration in
den Gasduckfedern gegenuber Material acht erforderlich. Des Weiteren erweist sich
zur Erhdhung der Prozesssicherheit und -stabilitat die lokale Schmierstoffapplikation
in gefahrdeten Bauteilregionen als sehr hilfreich.

Unter diesem Aspekt kdnnte eine Verknlipfung des Soll-Einlauf-Intervalls mit einem
charakteristischen Werkstoffparameter (in diesem Fall die senkrechte Anisotropie)
sinnvoll sein. Fur verschiedene Groflenordnungen des Materialkennwertes innerhalb
seiner vorgeschriebenen Toleranzgrenzen sind dann individuelle Prozessfenster zu
definieren. Ausgangswerkstoffen mit vergleichsweise niedriger senkrechter Aniso-
tropie wurden dann bspw. langere Soll-Einlaufwege zugeordnet, da dieses Material
starker zur Ausdunnung neigt.
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7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Die Vorteile elastischer Werkzeugkonzepte und ihre Potentiale in Kombination mit
entsprechender Sensorik hinsichtlich Uberwachung, Steuerung bzw. Regelung des
Umformprozesses sind bereits in zahlreichen Forschungsarbeiten vorgestellt worden
(vgl. Kapitel 2.3 und 2.4). Einzelne Nachteile und vor allem das Fehlen vorausge-
setzter, spezieller Anlagentechnik verhindern bislang einen Einsatz derartiger
Umformwerkzeuge im GroRserienbetrieb der Automobilindustrie (vgl. Kapitel 2.5).

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugkonzept ist es moglich,
unter Nutzung bestehender, einfachwirkender Pressenanlagen, die angesprochenen
Potentiale auf serienreifem Niveau zu erschlieRen. Die als Aktuatoren eingesetzten
Kompaktgasdruckfedern nehmen eine gezielte Verteilung des Ziehkissendruckes vor
und der auf ihnen schwimmend gelagerte, definiert elastische Niederhaltereinsatz
gestattet die lokale Beeinflussung der Flachenpressung im Bauteilflansch.

Das Versuchswerkzeug bestatigt die drastische Verklrzung der tUblicherweise unde-
terminierten, zeit- sowie kostenintensiven und stochastischen Einarbeitsphase eines
neuen Tiefziehwerkzeuges. Anstatt tage- und wochenlanger Trial and Error Einarbeit
ist nach ca. 30-minutiger Entfernung der Druckstellen und ca. funf weiteren Pressen-
hiben eine Druckkonfiguration der 16 Stickstofffedern gefunden, mit der sich Gutteile
produzieren lassen (vgl. Kapitel 5.4.2.1). Im Rahmen dieser strukturierten Inbetrieb-
nahme dienen die Ergebnisse der Umformsimulationen zum Abgleich mit dem realen
Blecheinzugsverhalten.

Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Werkzeugkonzeptes ergibt sich durch seinen
problemlosen Wechsel zwischen den drei vorgestellten Umformanlagen (vgl. Kapitel
5.1) wahrend der experimentellen Analysen. Ohne den bei konventionellen Umform-
werkzeugen Ublichen, zusatzlichen Tuschieraufwand kdnnen innerhalb weniger Pres-
senhube die Unterschiede aufgrund verschiedener Maschinencharakteristika (Durch-
biegung, Verkippung, Gesamtsteifigkeit oder Antriebskonzept) durch Anpassung der
Gasdruckfederkonfiguration ausgeglichen werden.

Obwonhl die zwei Try-Out-Pressen als auch die verwendete Produktionsmaschine
hydraulisch angetrieben sind, ist das entwickelte Werkzeugkonzept ebenfalls flr den
Einsatz auf mechanischen Umformmaschinen geeignet. Speziell die als Aktorik aus-
gewahlten Kompaktstickstofffedern sind in der Lage, die bei mechanischen Pressen
hoheren Auftreffschlage wahrend des SchlieRens des Umformwerkzeuges durch die
Kompressibilitat inres Fullmediums zu kompensieren.

Zuletzt ergibt sich ein enormes Vorteils- sowie Kostenpotential des definiert elasti-
schen Niederhaltereinsatzes durch die Umformung minimierter/optimierter Platinen-
zuschnitte und die damit einhergehende Materialeinsparung. Eine Kombination der
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Aktorik mit geeigneter Sensorik ermdglicht zudem das Schliel3en eines Prozessregel-
kreises und dient damit zur Erhéhung der Prozessstabilitat sowie zur Vermeidung
von Stillstandszeiten und Ausschussproduktion bei schwankenden Eingangs-
parametern.

7.1 Alternativen zum Transfer in Serienwerkzeuge

Aufgrund der benannten Vorteile und Potentiale definiert elastischer Niederhalter
sollte ein Transfer der mit dem betrachteten Versuchswerkzeug gewonnenen Er-
kenntnisse in neue Serienwerkzeuge stattfinden. Der Zusatzaufwand durch ein
System bestehend aus Aktorik oder/und Sensorik rentiert sich allerdings nicht bei
allen Bauteilen. Im Zweifel sind daher die Umformwerkzeuge der tiefziehkritischen
Karosserieteile auszuwahlen.

7.1.1 Definiert elastischer Ringeinsatz

Analog dem in dieser Arbeit vorgestellten Versuchwerkzeug besteht die erste Umset-
zungsmoglichkeit darin, den kompletten Flanschbereich des Blechhalters elastisch
zu gestalten. Durch die Vielzahl der dabei eingesetzten Aktuatoren ergibt sich eine
sehr hohe Flexibilitat des Niederhalters. Die enorme Anpassungsfahigkeit eines
solchen definiert elastischen Einsatzes zeigt sich bspw. bei der Umformung von
tailored blanks (vgl. Kapitel 5.4.2.4), worin ferner ein mogliches Einsatzpotential
derartiger Tiefziehwerkzeuge zu sehen ist.

Bei gleichzeitiger Integration mehrerer Blecheinzugssensoren in die Werkzeugma-
trize lassen sich eine Prozessuberwachung und ein geschlossener Regelkreis reali-
sieren. Der Aufbau und die Herstellung der Sensorik sind soweit zu vereinfachen und
zu optimieren, dass sich der finanzielle Mehraufwand speziell durch héhere Absatz-
stiickzahlen auf ein vertretbares Mal3 reduziert.

Weitere Kostenpotentiale lassen sich durch die gemeinsame Nutzung einer Dosier-
station sowie einer Bildverarbeitungseinheit fir mehrere Umformwerkzeuge erschlie-
Ren. Die universelle Gestaltung der Ansteuereinheit fur die Stickstofffedern und der
Sensor-Mess-PC’s gestattet den Anschluss jedes aktiven, definiert elastischen Werk-
zeuges im Presswerk, wodurch die Anschaffungskosten auf diverse Bauteile umge-
legt werden konnen. Lediglich die Logistiksteuerung eines Presswerkes hat unter
diesen Umstanden daflir Sorge zu tragen, dass nicht mit mehreren aktiven Werk-
zeugen auf verschiedenen Pressenanlagen parallel produziert wird.

7.1.2 Blechhalter partiell elastisch gestalten

Eine zweite, sehr interessante und zu bevorzugende Alternative stellt die gezielte,
elastische Gestaltung des Niederhalterbereiches in der Nahe kritischer Bauteilzonen
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dar. Zum einen reduziert sich dadurch der konstruktive Aufwand und zum anderen
werden der Aufbau und die Bedienung des Ziehwerkzeuges stark vereinfacht.

Die Identifikation der ,neuralgischen Stelle” eines Karosserieteils erfolgt mit Hilfe
der Umformsimulation und Erfahrungswerten von Vorgangerbauteilen. Durch Kom-
bination einer definiert elastischen Einsatzplatte und wenigen Aktuatoren (max. drei
Gasdruckfedern) wird die gezielte, lokale Beeinflussung der Flachenpressung in der
kritischsten Flanschregion ermdglicht. Alle Ubrigen Blechhalterbereiche des Ziehteil-
flansches werden herkdémmlich hergestellt, bearbeitet und eintuschiert. Der Nieder-
halter ware lediglich so elastisch wie nétig und nicht so elastisch wie méglich.

Abb. 7-1  Serienwerkzeug mit definiert elastischem Niederhaltereinsatz an neuralgischer Stelle

Bei zusatzlicher Verwendung eines Stoffflusssensors in der Werkzeugmatrize ist
zudem wieder eine Prozessiberwachung oder -regelung fur den kritischen Bauteil-
bereich realisierbar. Zur Kostenminimierung sind in diesem Fall bezuglich Sensorik
und Aktorik standardisierte, wieder verwendbare Module vorstellbar, die in groReren
Stlckzahlen kosteneffizient hergestellt werden.

7.1.3 Verlagerung der Aktuatoren in das Ziehkissen der Presse

Die dritte und letzte Mdglichkeit zum Transfer der gewonnenen Erkenntnisse in neue
Serienumformwerkzeuge besteht darin, aktive Elemente im Ziehapparat unter den
Druckstiften (Pinolen) zu integrieren. Nach einem Einmalaufwand des Umrustens der
Presse bzw. des Ziehkissens stehen durch das genormte Lochbild der gelaufigen
Umformanlagen eine Vielzahl von Aktuatoren zur gezielten, lokalen Beeinflussung
einzelner Bauteilbereiche zur Verfugung.

Aktuelle Bauvorschriften empfehlen eine maximale Belastung einzelner Pinolen
mit hochstens acht bis zehn Tonnen. Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte
Kompaktgasdruckfedertyp verfugt Uber eine Maximalkraft von rund 12 Tonnen.
Daruber hinaus existieren bereits Stickstofffedern mit einer zuldssigen Belastung
bis 18 Tonnen. Aulzerdem bietet das Pinolenraster von 150mm x 150mm aus-
reichend Bauraum flr die Gasdruckfederintegration.
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Abb. 7-2  Prinzipdarstellung eines Ziehkissens mit Gasdruckfedern

Diese letzte Alternative weil3t eine gewisse Verwandtschaft zur Vielpunktziehtechnik
(vgl. Kapitel 2.3.3) auf. Jedoch ist sie aufgrund der Nachristbarkeit bei bestehenden
Anlagen wesentlich kostengunstiger. Um allerdings den Mehraufwand der Funktions-
erweiterung zu rechtfertigen, sind die kritischen Ziehteile auf der speziell umgebau-
ten Pressenanlage zu konzentrieren. Des Weiteren ist ein Umdenken bei der Werk-
zeugkonstruktion erforderlich [Gri99]. Die bislang bei konventionellen Serienwerk-
zeugen eingesetzten, moglichst steifen Kasten- bzw. C-Profil Bauweisen mit Verrip-
pungen sind ungeeignet. Stattdessen sollten die Werkzeugkonzepte uberdacht und
definiert elastische Bauweisen, wie bspw. von Thoms [Tho93] vorgestellt, eingesetzt
werden. Denn nur dadurch lassen sich die unterschiedlichen Krafte der verschie-
denen Einleitungspunkte vom Werkzeugkdrper an das Blech weitergeben.

Denkbar ist in diesem Zusammenhang auch der Einsatz des am Institut fur Umform-
technik der Universitat Stuttgart entwickelten, segmentelastischen Niederhalters be-
stehend aus Pyramidenstimpfen (vgl. Kapitel 2.3.2). Aulierdem empfiehlt es sich,
elastische Blechhalter mit wabenférmig verrippten Oberwerkzeugen zu kombinieren,
um durch maximale Steifigkeit der Matrize eine definierte Anlageflache zu gewahr-
leisten (vgl. Arbeiten von Hohnhaus [Hoh99] und Haussermann [Hau02]).

7.2 Alternativen zur weiteren Vereinfachung

Um die Erfahrungen mit werkzeugintegrierten Blecheinzugssensoren und Aktuatoren
wahrend der Vielzahl von Grol3serienabpressungen mit Serienwerkzeugen weiter

zu vertiefen, besteht die Moglichkeit, einzelne Aspekte dieser Arbeit separat
umzusetzen.

Die prazise Erfassung des Einlaufverhaltens durch die vorgestellte Sensorik motiviert
den matrizenseitigen Einsatz eines oder weniger Messaufnehmer in konventionellen
Tiefziehwerkzeugen zur gezielten Prozessuberwachung. Bauteile, deren Umform-
ergebnis bekanntermallen stark vom Flanscheinlauf abhangt, lassen sich somit
automatisch einer Qualitatskontrolle unterziehen. Weist der Messwert signifikante
Abweichungen zu zuvor definierten Soll-Werten auf, gibt das System eine Warnmel-
dung fur die Fertigungsmannschaft aus. Der Prozess ist zu Uberprifen und gege-
benenfalls neu zu justieren.
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Ebenfalls ohne geschlossenen Regelkreis kommt die Verwendung weniger Gas-
druckfedern zur gezielten Beeinflussung kritischer Bauteilbereiche aus. Bereits die
Ergebnisse dieser Arbeit beim Werkzeugwechsel zwischen den drei Versuchspres-
sen zeigen, dass die manuelle Anpassung und Druckabstimmung sehr schnell zum
gewunschten Erfolg flhrt (vgl. Kapitel 5.4.2.4 und 7). Fertigungsfachmanner, denen
bislang lediglich Ziehhilfen (vgl. Kapitel 2.2.2) zur Prozessbeeinflussung zur Verfu-
gung standen, bieten die sich direkt im Kraftfluss befindlichen Kompakistickstoff-
federn wesentlich diffizilere und lokalere Einstellungsmaéglichkeiten. Um periphere
Aufwendungen und Kosten (bspw. fur eine Dosierstation) zu minimieren, reicht es
in diesem Zusammenhang sogar aus, an dem Tiefziehwerkzeug ein Anschlusspanel
zu montieren, von dem aus Uber Steckschnellkupplungen die Drucke der einzeln
verschlauchten Gasfedern mit Hilfe eines Druckminderventils manuell eingestellt
werden.

Bei zukunftig verstarkter Notwendigkeit der Regelung des Umformprozesses zu
dessen Beherrschung und Stabilisierung sind neben der Einlaufwegsensorik flachig
abtastende Qualitatspriufsysteme [ELCOQ] von grofRer Bedeutung. Der essentielle
Nachteil aller bislang bekannten Stoffflusssensoren besteht in ihrer punktuellen Aus-
sagekraft. Zur Erfassung aller Bauteilbereiche ist deshalb eine Vielzahl von Messauf-
nehmern in einem Werkzeug zu integrieren. Durch bspw. Kamerasysteme, welche
die Ziehteiloberflache hinsichtlich Rissen oder/und Falten analysieren, lassen sich
Sektoren mit Bauteilfehlern identifizieren und Uber diesen Bereichen zugeordneten
Aktuatoren der Umformprozess lokal beeinflussen.

7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundsatzlich ist ein Umformwerkzeug mit integriertem System aus Blecheinzugs-
sensoren und einer Vielzahl Aktuatoren teurer als vergleichbare konventionelle
Ziehwerkzeuge. Schopft man jedoch Potentiale zur Verklrzung der Einarbeit und
Vermeidung von Ausschuss sowie Stillstandszeiten wahrend der Serienproduktion
aus, lassen sich sogar Kostenvorteile erzielen.

Ausgehend von angenommenen, akzeptablen Marktpreisen eines standardisierten
Blecheinzugssensors kostet das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Versuchszieh-
werkzeug der Radhausschale mit vier Stoffflusssensoren und 16 Gasdruckaktoren
ca. 145% des konventionellen Umformwerkzeuges.

Um den geleisteten Mehraufwand zumindest zu amortisieren, sind gegentber dem
Serienwerkzeug Einsparungen in Héhe von 40% des Einarbeitsaufwandes sowie
20% des Ausschusses und der Stillstandszeiten wahrend der Serienproduktion
erforderlich. Allerdings lassen die Ergebnisse der Inbetriebnahme des Versuchs-
werkzeuges (vgl. Kapitel 5.4.2.1) vermuten, dass mit dem definiert elastischen
Niederhaltereinsatz mindestens 60% des Einarbeitsaufwandes entfallen und auch
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wahrend der Serienlaufzeit 40% Einsparungspotential gegenlber dem konventio-
nellen Tiefziehwerkzeug besteht. Unter diesen Voraussetzungen erwirtschaftet das
beim Bau des Versuchswerkzeuges zusatzlich eingesetzte Kapital bereits eine
Rendite von 26%.

Etwas optimistischere Annahmen einer 70%igen Reduktion der Aufwendungen bei
der Werkzeugeinarbeit, die Verminderung des Ausschusses und der Stillstandszeiten
wahrend der Serienproduktion um 50% sowie die Kosteneinsparung durch Material-
reduktion aufgrund minimierter/optimierter Platinenzuschnitte (vgl. Kapitel 5.4.2.4)
ergeben sogar eine Rendite von 135%.

Mehrinvest: Annahmen Ergebnis
145%

vorsichtig 40% 20% 2,5%

optimistisch zzgl. o . \
Platinenreduktion 70% 50% 135,0%

Tab. 7-1  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand dreier Szenarien
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die steigende Komplexitat bei der Herstellung von Karosseriebauteilen erfordert eine
Erhéhung der Sicherheit, Stabilitdt und Robustheit des Umformprozesses. Der Ein-
satz hoher- und hochstfester Werkstofflegierungen fir konsequenten Leichtbau und
verbessertes Crashverhalten stellt dabei nur einen Aspekt kleiner werdender Pro-
zessfenster dar. Ein weiterer Grund fur die erhdhte Sensibilitat des Tiefziehvorgan-
ges gegenuber schwankenden Einflussparametern (Material, Schmierzustand, usw.)
ist in den anspruchsvollen Bauteilformen und Designgeometrien zu sehen, welche
dem verstarkten Kundenwunsch nach einer Differenzierung vom Wettbewerb Rech-
nung tragen. Vor diesem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungstendenzen
werden die Grenzen manueller Prozessfihrung deutlich splrbar und es wird nach
neuen Wegen zur Umformprozesssicherung gesucht.

Ausgehend von dieser Problemstellung beschreibt die vorliegende Arbeit zunachst
den Produktionsprozess von Karosseriebauteilen (vgl. Kapitel 2.1) sowie die dazu
eingesetzte Maschinen- und Werkzeugtechnik in Grof3serienpresswerken (vgl. Kapi-
tel 2.2) der deutschen Automobilindustrie. Im Anschluss daran findet die Diskussion
von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen zu elastischen Werkzeugkonzepten
(vgl. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2), dazu erforderlichen Pressenanlagen (vgl. Kapitel 2.3.3)
und Prozesstberwachungssensoren (vgl. Kapitel 2.4) statt.

Ursachen, die bislang einen Transfer dieser Forschungsergebnisse in die industrielle
Praxis verhinderten, bilden die Motivationsgrundlage der vorliegenden Entwicklungs-
arbeit. So wird in diesem Beitrag ein neues Werkzeugkonzept (vgl. Kapitel 4.2) vor-
gestellt, welches unter Verwendung bestehender, einfachwirkender Pressenanlagen
die gezielte, lokale Beeinflussung des Umformprozesses ermoglicht.

Zusatzlich ist ein im Bereich der Umformtechnik neuartiges, optisch messendes
Sensorkonzept (vgl. Kapitel 4.1) beschrieben, welches zur hochprazisen, beruh-
rungslosen Erfassung des Blecheinzugsverhaltens entwickelt und flr den Einsatz

in Tiefziehwerkzeugen angepasst wurde. In Analysen zur Messfahigkeit (vgl. Kapitel
5.4.1.1) bestatigt sich die hohe Prazision der matrizenseitig in das Umformwerkzeug
integrierten Blecheinlaufwegsensoren und erste Untersuchungen zeigen weiterge-
hende Potentiale der Informationen aus dem Geschwindigkeitsverlauf auf (vgl.
Kapitel 5.4.1.2 und 6.4.2).

Die Herstellung des auf der neuen Werkzeugkonzeption basierenden, exempla-
rischen Versuchswerkzeuges einer Radhausschale erfolgte analog einer ebenfalls

im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prozesskette. Dabei werden zunachst mit Hilfe
von CAD-Wirkflachen aus der Werkzeugkonstruktion Umformsimulationen zur Identi-
fikation der kritischen Bauteile und ihrer neuralgischen Zonen durchgefuhrt. Anschlie-
Rende Modifikationen des Simulationsmodells dienen der Bestimmung von Anzahl
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und Aufteilung einzelner Niederhaltersegmente zur gezielten, ortlichen Beeinflussung
der Flachenpressung im Flanschbereich des Karosserieteils. Zukunftig lasst sich
dieser Arbeitsschritt mit Hilfe von geeigneten Optimierungstools und selbstandigen
Vernetzungsalgorithmen automatisieren.

Nach erfolgreichem Abschluss der FEM-Tiefziehsimulationen findet auf Basis der
entstandenen Blechhaltersegmentierung der Entwurf eines angepassten, definiert
elastischen Werkzeuges statt. Dazu muss der Konstrukteur die Implementierung von
definiert elastischen Einsatzen und zusatzlichen Aktuatoren (vorzugsweise Kompakt-
gasdruckfedern) an neuralgischen Stellen von Werkzeugen kritischer Karosseriebau-
teile vornehmen.

Solange ausreichendes Erfahrungswissen der Fertigungsmittelkonstrukteure fehlt,
sollte die entworfene Konstruktion mittels Volumenmodellen in weiteren FEM-Ana-
lysen hinsichtlich ihrer ausreichenden Flexibilitat untersucht werden. Des Weiteren
empfiehlt es sich, die Dauerfestigkeit der elastisch hoch beanspruchten Werkzeug-
teile zu Uberprifen.

Nach der detaillierten Konstruktion des Umformwerkzeuges findet schliel3lich der
mechanische Aufbau des neuen Ziehwerkzeuges statt, bevor dessen Einarbeit im
Rahmen einer strukturierten Inbetriebnahme erfolgt.

Speziell in diesem Bereich der Try-Out-Phase zeigen die experimentellen Analysen
mit dem Versuchswerkzeug die Vorteilspotentiale aufgrund der Anpassungsfahigkeit
sowie Flexibilitat des definiert elastischen Werkzeugkonzeptes. Deutlich reduzierter
Tuschieraufwand fuhrt zu drastischen Verkirzungen der Anlaufzeit und damit zu
einer schnelleren Inbetriebnahme neuer Tiefziehwerkzeuge (vgl. Kapitel 5.4.2.1).
Beim Wechsel von Einarbeitspressen auf die Produktionsanlage sind weniger
Korrekturschleifen erforderlich (vgl. Kapitel 5.4.2.4) und der Qualitatsaufwand
(Nachtuschieren) wahrend der laufenden Serienproduktion wird verringert.

Die werkzeugintegrierte Kombination aus zusatzlichen Aktuatoren mit definiert elas-
tischen Niederhaltereinsatzen zur gezielten Verteilung der Ziehkissenkraft bietet
aulRerdem erweiterte Anwendungsmaglichkeiten bei der Umformung von tailored
blanks (vgl. Kapitel 5.4.2.4).

Zuletzt ergeben sich aus der Minimierung/Optimierung des Platinenzuschnittes (vgl.
Kapitel 5.4.2.4) und der Vermeidung von Stillstandszeiten sowie Ausschussproduk-
tion enorme Einsparungs- und Kostenpotentiale. Vor diesem Hintergrund werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Moglichkeiten zur Verknupfung von den mit Hilfe
der Sensorik gemessenen Blecheinlaufwegen und der Ansteuerung der Kompakt-
stickstofffedern zu einem geschlossenen Regelkreis (vgl. Kapitel 6) untersucht. Vor
allem die Erhohung der Prozessstabilitat bei schwankenden Prozessparametern
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durch die gezielte, lokale Verteilung der Flachenpressung ist in diesem Zusammen-
hang von besonderer Bedeutung.

Aufgrund der Tatsache, dass die durchgefuhrten Untersuchungen mit dem definiert
elastischen Niederhalterwerkzeug alle erwarteten Vorteile bestatigten, wurden am
Ende des vorliegenden Beitrages Moglichkeiten zum Transfer der Verbesserungs-
potentiale in kommende Serienwerkzeuge diskutiert (vgl. Kapitel 7.1). Dabei fanden
vor allem Kostenrestriktionen sowie die Minimierung des konstruktiven und bedien-
technischen Aufwandes Berticksichtigung. Die Umsetzung partieller Losungen sowie
die separate Nutzung einzelner Ergebnisaspekte (bspw. Sensoren ausschlieBlich zur
ProzesslUberwachung, vgl. Kapitel 7.2) dienen der Absicherung der Serientauglich-
keit von werkzeuginternen Messsystemen und Aktuatoren.

Zukunftige Arbeiten sollten sich ferner mit der Weiterentwicklung der Sensorik und
ihrer erforderlichen Peripherie beschaftigen. Durch die hardwareseitige Codierung
der Bildverarbeitungsalgorithmen in einem digitalen Signalprozessor (DSP) liel3e
sich eine Miniaturisierung des Messkopfes sowie eine Reduktion der erforderlichen
Anzahl an Auswertungsrechnern erreichen. Des Weiteren ist aus Sicht eines Press-
werkes eine robustere Bauweise der Messaufnehmer zu entwickeln. Vor allem die
Abdichtung gegeniiber Wasser und Ol stellt eine Herausforderung dar, die fiir plan-
mahige Werkzeugwaschen mit Dampfstrahlern im Rahmen vorbeugender Instand-
haltung unerlasslich ist.

In Bezug auf geschlossene, vollautomatische Regelkreise fur den Umformprozess
sind die Entwicklungen flachig abtastender Qualitatsprufsysteme voranzutreiben. Sie
zeichnen sich gegenuber allen bislang bekannten Stoffflusssensoren mit lediglich
punktueller Aussagekraft durch die Analyse der gesamten Ziehteiloberflache hin-
sichtlich Rissen oder/und Falten aus. Fehlstellen lassen sich in Sektoren einordnen
und mit Hilfe von Aktuatoren zur lokalen Beeinflussung des Umformprozesses,
welche diesen Bereichen zugeordnet sind, vermeiden.
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