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1 Einleitung

Aktuelle Ziele der Automobilindustrie sind u.a. die Senkung des Werkstoffeinsatzes, die Ver-
ringerung der Entwicklungskosten und -zeiten und die Erhéhung der Produktqualitat. Die
Qualitat der tiefgezogenen Blechformteile wird u.a. von den elastischen Eigenschaften der
Werkzeugmaschine und des Werkzeuges beeinflusst [DOE98]. Die Bestimmung der
statischen und dynamischen GenauigkeitskenngréBen von Werkzeugmaschinen ist seit
langerem Gegenstand von Uberlegungen und Untersuchungen [SCHL27, KRU27, KUE33,
BOG91]. Auf der Seite der Umformwerkzeuge besteht noch Handlungsbedarf, obwohl auch
hier schon Uberlegungen stattgefunden haben [ROPO1]. Neben der Riickfederung des
Blechwerkstoffes [ROHO1 u.a.] hat die elastische Werkzeugdeformation einen weiteren
Einfluss auf die Qualitat der herzustellenden Teile. Sie wird heute noch nicht ausreichend
berlicksichtigt. Bei der Herstellung von Blechformteilen weicht die Istgeometrie i.A. von der
Sollgeometrie ab, auch wenn die Werkzeuggeometrie exakt der Sollgeometrie entspricht.
Diese unzulassige Abweichung wird wahrend der Werkzeugeinarbeitung durch Nacharbeit
der Werkzeuggeometrie in teilweise mehreren Korrekturschleifen beseitigt. Dies ist zeit- und
kostenintensiv und soll daher vermieden werden [BOGO03].

Ursache fiir diese ungewollte Geometrieabweichung sind zwei Effekte. Zum Einen nimmt
der Blechwerkstoff aufgrund der Veranderung der inneren Spannungen bei der Entlastung
nach dem Umformvorgang eine andere Form ein - dieser Vorgang ist als Rickfederung
[ROHO1] bekannt. Zum Anderen wird aufgrund der wirkenden Prozesskraft wahrend des
Umformvorganges das Umformwerkzeug zusammen mit der Werkzeugmaschine elastisch
deformiert. Dies betrifft insbesondere Ziehstempel und Matrize. Aufgrund der elastischen
Deformation von Maschine und Werkzeug als Folge der wirkenden Prozesskraft verandert
sich die abformende Geometrie des Ziehstempels und das Blechformteil wird mit dieser -
falschen - Geometrie hergestellt. Insbesondere bei grofRen Bauteilen - wie einteiligen
Seitenwanden, Dachern, aber auch bei Doppelteilen wie Tiren und Kotfligeln - liegen die
beobachteten Abweichungen im Bereich von mehreren Zenteln bis zu einem Millimeter.
Diese Geometrieabweichung soll durch Kompensation ausgeglichen werden, da hierdurch
Einarbeitungsschleifen verringert werden kénnen.

Im Rahmen einer Studie sollen deshalb die geometrischen Haupteinflussgrof3en eines Zieh-
stempels mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) untersucht werden. Dazu ist es
Notwendig, auch von der verwendeten Werkzeugmaschine ein elastisches Modell aufzu-
bauen und die Werkzeuguntersuchungen in Rickkopplung mit diesem elastischen Maschi-
nenmodell durchzufiihren. Die Modellierung von kompletten Pressmaschinen mit Hilfe der
FEM geht auf [SCHE76, BLU81] zurlick.

2 Maschine

In Bild 1 ist die modellierte Maschine - eine mechanische Ziehpresse mit Zieheinrichtung im
Tisch - gezeigt. Die Maschine hat eine Nennkraft von 21.000 kN, die Zieheinrichtung eine
von 6.000 kN. Die SchiebetischgréRe betragt 4.500 mm x 2.500 mm und ist daher auch fir
Werkzeuge von einteiligen Seitenwanden geeignet. Bei der Maschine handelt es sich um
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eine Maschine zur Werkzeugeinarbeitung; sie ist mit der ersten Stufe einer Produktions-
maschine (6-StoRRelmaschine mit 6-Werkzeugstufen; Werkstiicktransport durch Sauger-
transfer) nahezu identisch.
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2.1 Komplexes Maschinenmodell

Zuerst wird von der Maschine eine komplexes FE-Modell erstellt. In diesem Modell sind die
Maschinenbaugruppen detailliert abgebildet; Rechts in Bild 1 sind die einzelnen Baugruppen
gezeigt.
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Bild 2: (links) Ful3stuck mit aufgesetztem Schiebetisch; (rechts) Gesamtmaschinenmodell mit ca.
134.000 Volumenelementen; (unten) Vergleich von gemessenen mit berechneten Schiebetisch-
Durchbiegungen
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Bild 2 zeigt links oben einen Ausschnitt aus dem FE-Modell mit dem aufgesetzten Schiebe-
tisch bei Belastung. Rechts ist das Gesamtmodell der Maschine einschlie3lich der Auflage-
rung und dem Fundament gezeigt. Es besteht insgesamt aus ca. 134.000 Volumenelemen-
ten vom Typ HEX8 - ohne Werkzeug. Mit diesem Modell wurde die Durchbiegung des
Schiebetisches bei mittiger und auRermittiger Belastung berechnet und mit gemessenen
Werten verglichen, siehe Bild 2 unten. Das Messverfahren ist in [BOGO09] beschrieben. Die
Ubereinstimmung ist gut; insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass an einigen Stellen
der Maschine Vereinfachungen vorgenommen werden mussten. Allerdings liegen die
Rechenzeiten fiir eine Belastung ohne Werkzeug in der GréRenordnung von einigen Stun-
den. Dies ist fiir systematische Studien zur Werkzeugauslegung deutlich zu lang.

2.2 Einfaches Maschinenmodell

Da fir die elastische Wechselwirkung mit dem Werkzeug letztlich die elastischen Eigen-
schaften der Aufspannflachen des Werkzeuges - sprich der Schiebetischflache und der
StoRelflache - verantwortlich sind, wird ein Primitivmodell der Maschine entwickelt, das
beziiglich der Durchbiegungen, aber auch der StdRelkippungen den Eigenschaften des
komplexen Modells weitgehend entspricht, Bild 3. Als Pre- und Postprozessor wird MEDINA
8.0.2.15 verwendet.
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Bild 3: (links) Grundsatzlicher Aufbau des Primitivmodells der Maschine; (unten) Variante des
Schiebetisches mit Rippen; (rechts) Primitivmodell bei mittiger und auRermittiger Belastung

Dieses Modell besteht aus drei elastischen Ebenen aus Schalenelementen: Schiebetisch,
StoRel und Kopfstiick. Die Dicke der Schalenelemente fiir den Schiebetisch wurde wie bei
der Realausfuhrung auf 700 mm eingestellt. Der E-Modul ist so angepasst, dass ungefahr
die Durchbiegungswerte der Originalmaschine erreicht werden. Ahnlich wird beim StoRel
verfahren. Die Elementkantenlangen der Schalen entsprechen den der Volumenelemente
der Werkzeuge, vgl. Punkt 3.2.1. Damit der Einfluss der Steifigkeit des Schiebetisches
explizit untersucht werden kann, wird eine Variante mit Rippen erstellt, vgl. Bild 3 unten. Hier
betragt die Dicke der Schiebetischplatte nur 300 mm, die Rippen sind 600 mm hoch und
120 mm dick und in Abstanden von 630 mm angeordnet. Der E-Modul entspricht dem von
Stahl. Der Unterschied zwischen beiden Modellen wird unter Punkt 4.1.1 beschrieben.
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Seitenstander und Zuganker sind durch Balkenelemente ausgefiihrt. Das gesamte Trieb-
werk besteht aus vier Balkenelemente fiir die Pleuel und 10 weiteren fur die Krafteinleitung
ins Kopfstuck.

In Bild 3 rechts ist das Ergebnis der mittigen und auRermittigen Belastung dieses Primitiv-
modells durch ein einfaches Werkzeug gezeigt. Auch hier reagiert das Modell sinnvoll.

3 Werkzeug

3.1 Theoretische Betrachtungen

Welche grundsétzlichen Ergebnisse bei der Bestimmung der Werkzeugdurchbiegung zu er-
warten sind, lasst sich verdeutlichen, wenn man die Gleichung fiir maximale Durch-
biegungen fmax bei eingespannten Platten (1) betrachtet.

Pei b’
Eh®

Mit: pp - Flachenlast [N/mm2]; h - Plattendicke und b - Plattenbreite.

Anhand der Gleichung (1) lassen sich bereits vorab einige Uberlegungen anstellen, mit wel-
chen Ergebnissen im Verlauf dieser Studie zu rechnen ist. Allerdings gilt diese Gleichung
nur fur Platten, deren Dicke in Relation zu den anderen Abmessungen gering ist. Das ist
hier nur bedingt der Fall, aber fur eine erste Abschétzungen der Haupteinflisse ist diese
Gleichung ausreichend. Die Konstante cz - ein Geometriefaktor - ist abh&ngig vom Ver-
héaltnis der Abmessungen, wie in Bild 4 rechts gezeigt ist [LACKO7].

fmax = CS €3]

Da die maximale Durchbiegung linear von dem Geometriefaktor c; abhangt, ist ein Seiten-
verhaltnis, das gegen eins geht anzustreben, wie es bei einer quadratischen Ausfihrung der
Fall ist. Dann hat cz den kleinsten Wert und somit fallen auch die Durchbiegungen am
kleinsten aus.
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Bild 4: (links) Abmessungen und Belastungen einer fest eingespannten Platte
(rechts) Geometriefaktor c;in Abh&ngigkeit des Seitenverhaltnisses d/b

Die Belastung p geht linear in die maximale Durchbiegung ein, so dass hier eine Ver-
dopplung auch eine doppelt so grof3e Durchbiegung mit sich bringen sollte. Der umgekehrte
Fall liegt bei der Betrachtung des E-Moduls vor. Eine VergroRerung dieses Wertes lasst auf
eine lineare Verringerung der Durchbiegung schliel3en. Bei den GeometriegroRen b und h
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handelt es ich um den Abstand von Rippe zu Rippe beziehungsweise Dicke der Stempel-
kappe. Eine groRRere Flache ohne Abstiitzung, was aus einem gréerem b folgt, bedeutet
somit eine stark ansteigende Durchbiegung, wahrend eine Erhdhung der Plattendicke das
Gegenteil bewirken soll.

Inwieweit sich dieser formelmé&Rige Zusammenhang auf die Durchbiegung eines realen
Werkzeuges anwenden lasst, werden die FEM-Berechnungen zeigen. Auf3erdem bleiben
die Auswirkungen, welche durch die Wechselwirkungen mit dem Schiebetisch entstehen,
abzuwarten.

3.2 Erstellen der Werkzeugmodelle

3.2.1 Modellbildung

Fur die nachfolgenden Untersuchungen soll der Stempel eines Ziehwerkzeuges dienen; es
werden folgende Vereinfachungen vorgenommen: Die Stempeloberflache wird nicht mit
einer detaillierten Geometrie versehen, sondern lediglich als ebene Flache ausgefihrt. Da-
durch lassen sich Veranderungen der Geometrie einfacher sowie Ubersichtlicher darstellen
und bewerten. Bei den Hauptabmessungen wird von einem groRen Pkw-Dach ausgegan-
gen. Die Stempelflache betragt 1.860 x 3.300 mm und die Héhe 1.100 mm. Vor allem bei
der Héhe kommt es bei verschiedenen Parameterstudien zu Abweichungen, dies wird dann
genauer erlautert. Als Belastung wird im Allgemeinen eine gleichmafige Flachelast auf die
Werkzeugoberflache aufgebracht, deren Resultierende 12.000 kN betragt.

Zur Minimierung der Rechenzeit und des Speicherbedarfs werden die Modelle als Viertel-
modell aufgebaut; es wird als FE-Modell das in Durchlaufrichtung (DLR) gesehene hintere
rechte Viertel aufgebaut, vgl. Bild 5. Dies ist zulassig, da die Krafteinleitung und das verwen-
dete Modell sowohl bezlglich der X-Z- als auch der Y-Z-Ebene symmetrisch sind. Die
Rechenzeiten liegen je nach verwendetem Modell und damit abhéngig von der Elementzahl
zwischen 2 und 5 Stunden.

Aufgebaut ist das Werkzeugmodell aus Volumenelementen des Typs HEX8. Die Ab-
messungen betragen dabei 10 x 10 mm in X- und Y-Richtung sowie durchschnittlich 33 mm
in Z-Richtung, genaueres zu den Variationen in Z-Richtung folgt spater. Das Viertel-Modell
besteht je nach Grofle des Rippenabstandes und der Kappenhéhe aus ca. 187.000 bis
295.000 Elementen und ca. 228.000 bis 337.000 Knoten.

3.2.2 Variierte Parameter

Die in Bild 5 aufgefuhrten Parameter wurden beziglich ihres Einflusses auf die elastische
Deformation des Stempels untersucht. Naher besprochen werden hier folgende Parameter:
- E-Modul des Werkzeuges,
- Einfluss der Steifigkeit des Schiebetisches
- Stempelkappendicke und
- Rippenform.

Die belastende Kraft wirkt dabei als Flachenlast auf der gesamten Stempelkappenober-
flache und ihre Resultierende betréagt im Allgemeinen 12.000 kN; Abweichungen hiervon
werden spater beschrieben.

Mit Hilfe von verschiedenen Modellen, welche eine unterschiedlich hohe Stempelkappen-
héhe aufweisen, kann eine Mindestdicke derselbigen bestimmt werden. Auf3erdem wird der
Einfluss der Gesamththe des Werkzeuges auf die maximale Durchbiegung bestimmt. Hier
erfolgt die Variation Uber die Rippenhdhe beziehungsweise Uber die Stempelkappenhéhe.
Da die Einbauhdhen fur Werkzeuge im Allgemeinen vorgegeben sind, handelt es sich dabei
eher um einen allgemeinen Parameter als um eine wirklich vom Konstrukteur nutzbare
GroRe.
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Bild 5: Zu untersuchende Parameter; als FE-Modell wird das in Durchlaufrichtung (DLR) gesehene
rechte hinter Viertel aufgebaut; Werkzeugdarstellung mit Visualisierung der Parameter

Rippenabstand
‘ Pp

Um den Einfluss des fiir die Werkzeugerstellung verwendeten Materials zu erschlie3en,
werden die Simulationsrechnungen mit zwei verschiedenen E-Moduli durchgefiihrt. Die
Obergrenze, welche theoretisch mdéglich ist, liegt bei dem E-Modul von Stahl, 210 kN/mm?2.
Eine Unterzgrenze wird deutlich darunter gewadhlt, im Bereich des Graugusses bei
105 kN/mm*®, um so die Auswirkungen, welche durch die Wahl des Werkstoffes entstehen,
deutlich sichtbar zu machen. Nach [ROE09] wird fur Ziehstempel vor allem EN-GJL-HB 255
(GG-25 CrMo) eingesetzt. Der E-Modul liegt hier in einem Bereich von 103 kN/mm? bis
118 kN/mm?, so dass die gewahlte Untergrenze die Realitat gut wiedergibt. Die Obergrenze
mit dem E-Modul von Stahl soll dabei Mdglichkeiten aufzeigen, welche sich durch eine Er-
héhung desselbigen ergeben, beispielsweise durch die Verwendung des teureren Sphéro-
gusses. Bild 6 zeigt die Relationen der E-Moduli verschiedener Materialien zueinander.
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O Lo .J\ T Loy 1| ! |
0 E-Modul 50 [kN/mm?] 100 L’;’S:,,G'““"‘ 150 200 f.‘;“t::l‘.."’m"’“

Bild 6: Ubliche E-Moduli fir Werkzeuge

Da in der Realitdt kaum Rippen ohne Durchbriiche vorzufinden sind, erfolgt eine weitere
Untersuchung dahingehend, ob und wenn, welchen Einfluss die Position von Durchbriichen
in den Rippen hat. Dazu wird die Position der Aussparung von direkt unter der Stempel-
kappe uber genau in der Mitte bis direkt am unteren Ende der Rippe variiert.

An der grundsatzlichen Geometriegestaltung, z.B. verschiedene Rippenformen, des Werk-
zeugs wie es beispielsweise bei [SCHNO8] durchgefihrt wird, soll in der vorliegenden Studie
nicht experimentiert werden. Es geht vielmehr darum, vorgegebene Gestaltungsfaktoren zu
optimieren.
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4 Simulation

Alle Berechnungen werden mit ABAQUS/Standard durchgefiihrt [ABAO7]. Weiterhin werden
die unter Punkt 2.2 beschriebenen Maschinenmodelle verwendet.

Die Lagerung des Gesamtmodells erfolgt an den Eckpunkten (Eckknoten) des Schiebe-
tisches durch eine Blockierung der Verschiebungen in X-, Y-, und Z-Richtung. Drehungen
der Knoten sind jedoch zugelassen.

Das Werkzeug, welches in der hier vorgenommenen Modellierung eine eigene Geometrie
darstellt, liegt auf dem Schiebetisch auf. Die Verbindung zu dem jeweiligen Maschinen-
modell erfolgt Gber eine Kontaktbedingung mit dem Schiebetisch. Dabei handelt es sich um
einen "Flache zu Flache-Kontakt". Diese Kontaktart l1&sst grof3e relative Verschiebungen zu
und die Netzeinteilung der beiden Flachen muss nicht identisch sein.

Im Folgenden wird eine Werkzeuggeometrie beschrieben, die als "Standardwerkzeug”
bezeichnet werden soll. Es stellt die am haufigsten verwendete Variante des Werkzeugs
dar. Die Rippendicke betragt 60 mm, der Rippenabstand 360 mm und die Dicke der Kappe
ist 100 mm. Als Belastungskraft wird eine Flachenlast von 12.000 kN an den Knoten der
Werkzeugoberflache angebracht.

Ebenfalls sollen die Kurzbezeichnungen "Guss" und "Stahl" fur den E-Modul des Werkzeug-
Werkstoffes eingeflihrt werden. Dabei steht "Guss" fir den Niedrigeren mit 105 kN/mm?©,
"Stahl" entsprechend fiir 210 kN/mm?, also den doppelten Wert.

Die Bezeichnungen der Maschinenmodelle "massiv" sowie "verrippt" stellen eine Abklirzung
der oben besprochenen Maschinenmodelle dar. "Massiv" bzw. "massiver Tisch" steht im
weiteren Verlauf dieser Studie stellvertretend fiir das steife Schiebetischmodell und ent-
sprechend bedeutet "verrippt" oder "verrippter Tisch", dass das weichere Modell herange-
zogen wird.

4.1 HaupteinflussgroéRRen

4.1.1 Steifigkeit Schiebetisch

Wie unter Punkt 2.2 beschrieben, werden zwei unterschiedlich steife Schiebetischmodelle
untersucht, um den Einfluss der Steifigkeit des Schiebetisches auf die Formanderung der
Werkzeugoberflache herauszustellen. Dazu werden beide Maschinenmodelle direkt zwi-
schen Schiebtisch und St6Rel mit einer Flachenlast von 12.000 kN auf der Aufstandsflache
des Stempels beaufschlagt. Die Ergebnisse fiir beide Varianten sind in Bild 7 gezeigt.

Die Durchbiegung fiir den massiven Schiebetisch liegt bei ca. 1,5 mm in Tischmitte. Dieser
Wert entspricht der Steifigkeit aktueller Presswerksanlagen. Im Gegensatz dazu zeigt der
verrippte Schiebetisch eine Durchbiegung von ca. 5,0 mm bei der gleichen Last. Dieser
Schiebetisch ist fur die Praxis sehr biegeweich gestaltet und soll lediglich dazu dienen,
Tendenzen wiederzugeben, welche sich fur die Formabweichung der Werkzeugoberflache
aus der Steifigkeit der Presse ergeben.

Im Folgenden werden die Einflisse verschiedener Konstruktionsparameter des Werkzeugs
hinsichtlich der Durchbiegung in der Mitte Werkzeugoberflache quer zur Durchlaufrichtung,
also in Y-Richtung, vgl. Bild 5 bei X-Koordinate = 0, dargestellt. Die Durchbiegung ist so
definiert, dass sie am Werkzeugrand verschwindet und stets positiv ist. Das heilit, die
Gesamtverschiebung an der betrachteten Stelle wird von der Verschiebung an der Werk-
zeugkante subtrahiert.
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Bild 7: Durchbiegung der Schiebetische als Funktion der Bauart

4.1.2 E-Modul des Werkzeugs

Um den reinen Einfluss einer Variation des E-Moduls herausstellen zu kdnnen, soll zunachst
eine Berechnung erfolgen, in der das belastete Werkzeug nicht durch den Schiebetisch
unterstitzt wird. Dafur wird das Standardwerkzeug an seinen vier Ecken, wie links in Bild 8.
dargestellt, so gelagert, dass dort Verschiebungen in Z-Richtungen blockiert sind. Dies dient
aulRerdem als Referenz fiir die Durchbiegungen, die entstehen, wenn das belastete Werk-
zeug auf dem Schiebetisch aufsteht. Die Berechnung erfolgt fur die E-Moduli "Guss" und
"Stahl". Bild 8 zeigt erwartungsgemal3, dass der E-Modul linear in das Ergebnis einflie3t und
sich die Durchbiegungen bei einem halb so groRem E-Modul verdoppeln.
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Bild 8: (links) Auflagerung des Werkzeuges nur auf den schraffierten Flachen.
(rechts) Einfluss des E-Moduls auf die Biegelinie, ohne Schiebetischunterstitzung

Erfolgt die Lagerung des Werkzeugs nicht mehr an den vier Ecken, sondern steht es wie in
der Realitéat auf einem Schiebetisch flachig auf, dann ist der Einfluss des E-Moduls nicht
mehr derart signifikant. In Bild 9 sind die Biegelinien wie oben ohne Schiebetisch, mit der
schwarzen und roten Linie visualisiert, eingetragen und zusétzlich die korrespondierenden
Linien mit Schiebetischunterstiitzung, dargestellt in blau und griin. Es findet nun keine Ver-
dopplung der maximalen Durchbiegung mehr statt.
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Weiterhin fallt auf, dass die Durchbiegungen fur das Werkzeug aus Stahl ohne Unter-
stutzung durch den Schiebetisch und mit Unterstitzung im Gegensatz zum Werkzeug aus
Guss nahezu gleich grof3 sind. Dieser Sachverhalt wird unter Punkt 4.1.6 besprochen.
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Bild 9: Einfluss des E-Moduls auf die Biegelinie, Vergleich ohne und mit Schiebetischunterstutzung

These: Bei der Optimierung der Werkzeugsteifigkeit muss immer die Wirkung der beteiligten
Maschine mitbetrachtet werden.

4.1.3 Schiebetischmodell
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= E-Modul Stahl u. Guss " Ti i
% 500 / /| e i?scg verrippt
——" z Guss
? £ 400 / 1/ S-Tisch massiv
% En / _// Wiz Stahl
‘FEU 5 300 / V S-Tisch verrippt
= = 200 1/ A Wkz Stahl
= L — . )
NS5 .r/ S-Tisch massiv
¢ 2 100
0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Randabstand Werkzeug [mm]

Bild 10: Einfluss des Maschinenmodells und des Werkzeug-Werkstoffes auf die Biegelinie

In dem vorangehendem Abschnitt ist bereits aufgezeigt worden, dass es durchaus einen
Unterschied bezuglich der Durchbiegungen macht, ob das Werkzeugmodell allein oder mit
darunter befindlichem Schiebetisch gerechnet wird. In Bild 10 sind die Biegelinien fur beide
verwendeten E-Moduli jeweils mit den beiden verschiedenen Schiebetischmodellen darge-
stellt, vgl. auch 2.2.
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Dies belegt die Erkenntnis, dass bei der Auslegung von Umformwerkzeugen bezuglich ihrer
Steifigkeit, das Durchbiegungsverhalten des Schiebetisches unbedingt miteinbezogen wer-
den muss. Der Unterschied an der Werkzeugoberflache, welcher durch die abweichenden
Steifigkeiten der beiden Schiebetische entsteht, betragt bei dem Gusswerkzeug 40% und
bei dem Werkzeug aus Stahl immerhin noch 11%.

These: Investitionen in einen steiferen Schiebetisch zahlen sich bei den geringeren Durch-
biegungen der darauf eingesetzten Werkzeuge deutlich aus.

4.1.4 Stempelkappenhdhe

Die Biegelinien in Bild 11 sind fur den Fall der variablen Gesamthdéhe berechnet worden.
Das verwendete Werkzeug steht auf dem massiven Schiebetisch auf, der zugewiesene E-
Modul betragt 105 kN/mm“ und die Abmessungen - aufRer der Kappenhthe - entsprechen
denen des oben beschriebenen Standardwerkzeugs.

Die Welligkeit, die bei der Biegelinie fir eine Kappenhdhe von 65 mm ins Auge fallt, resul-
tiert aus der Abstiitzung durch die Werkzeugrippen. Diese Ursache kann aus den Positionen
der Unstetigkeiten identifiziert werden, sie fallt mit Stellen, an denen sich Rippen befinden
zusammen. In Bild 11 sind die Positionen der Rippen durch Pfeile gekennzeichnet. Hier fallt
die Durchbiegung geringer aus, was durch eine unterstitzende Wirkung erklart werden
kann. Diese Welligkeit macht zwar nur wenige um Unterschied im Vergleich zu einer steti-
gen Biegelinie aus, kann aber als Lichtspiegelung durchaus wahrgenommen werden.

Parameter Kappenhohe
1000 - Werkzeug: Guss

= [ E-Modul 105 kN/mm?
st b
2
s W m
E T GTisak riABel & | -_— 45 i — :
] 600 S-Tisch massiv é _ - mm :
— [=T4] | =
S ? sy w100 mm 8
° % ﬁ-—i — 200 mm t
£ £ 400 —
s ¢ i’ ' 1 300 mm
= -
N2 200 ; L
¢ | I [ Mitte Werkzeug bei 1650 mm

0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 bl L

Randabstand Werkzeug [mm] Rippendicke 60 mm
Bild 11: Biegelinien verschiedener Stempelkappenhohen; E-Modul des Werkzeugs 105 kN/mm?

Durch diese lokalen Geometrieabweichungen kann der Nacharbeitungsaufwand deutlich
ansteigen. Es erscheint sinnvoll, eine Mindestkappenhdhe zu fordern.

These: Eine Mindestkappenhdhe, ab der keine Welligkeit mehr auftritt, minimiert den Nach-
arbeitungsaufwand.
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4.1.5 Rippendurchbriiche

Die bisherigen Betrachtungen gelten alle fir komplett durchgehende Rippen. Tatséachlich
sind Werkzeugrippen aber meistens mit Durchbriichen versehen. Die Grinde daflr sind
vielfaltig. So missen beispielsweise diverse Leitungen verlegt werden kénnen, wofir der
Konstrukteur entsprechende Aussparungen vorsieht. Diese Materialeinsparungen haben
natirlich entsprechende Einflisse auf die Formabweichung der Oberflache. In ersten Rech-
nungen, welche mit den bereits erwdhnten Abmessungen des Standardwerkzeuges durch-
gefiihrt werden, wird ein genereller Vergleich zwischen einem Werkzeug mit durchgehenden
Rippen und einem Werkzeug mit unterbrochenen Rippen angestellt. Die Durchbriche bei
diesen ersten Rechnungen gehen durch alle Rippen. Ihre Hohe betrégt ein Drittel der
Gesamtrippenhthe (hier 333 mm) und ihre Breite ist ein halber Rippenabstand (hier
180 mm). Die Position ist sowohl in vertikaler wie auch in horizontaler Ausrichtung mittig,
vgl. Bild 12 links.
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Durchbruch '2=100 mm Durchbruch unten

Bild 12: (links) Position und GréRe der Rippendurchbriiche im Viertelmodell des Stempels
(rechts) Verschiedene vertikale Positionen fur den Durchbruch

Bild 13 zeigt den deutlichen Anstieg der maximalen Durchbiegungen, der durch die Durch-
briche entsteht. Fur die hier vorgenommenen Untersuchungen werden Werkzeugmodelle
aus Guss verwendet. Es kommt der massive Schiebetisch zum Einsatz. Die Rippenhdhe
wird konstant gelassen und die Hohe der Stempelkappe variiert; folglich ist die Gesamthéhe
nicht konstant.
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In einem nachsten Schritt erfolgt eine Variation der Position der Durchbriiche. Dafur wird
nicht mehr jede Rippe durchgebrochen, sondern lediglich eine Rippenreihe in X-Richtung.
Verandert wird zunéchst die vertikale Position des Durchbruchs, angefangen von einer Aus-
sparung direkt unter der Stempelkappe Uber eine mittige Position des Ausbruchs und einer
Lucke, deren Unterkante 100 mm Uber Ful3 der Rippe liegt, bis hin zu einem Durchbruch
direkt am unteren Ende der Rippe, vgl. Bild 12 rechts.

| H # const H # const
600 —J/L 1 T I } T }
% 5 Rippen- . I I I | | & |: g
E 500 [ form Y : 4 "
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5= 8o |
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£ & -
~ o 300 N
* 8 _ . \? = Wkz Stahl; Rippe mit Durchbruch
= 200 S-Tisch massiv ] | = \Wkz Stahl; Rippe ohne Durchbruch
0 50 100 150 200 250 300 350
Kappenhohe [mm]

Bild 13: Maximale Durchbiegung als Funktion der Kappendicke; Vergleich zwischen massiven Rippen
und Rippen mit Durchbruch; die Durchbriiche befinden sich in allen Rippen

Eine weitere Variation der Positionierung des Rippendurchbruchs ist in Bild 12 links unten
dargestellt. Zunéachst wird die Rippe am Rand (Rippe Rand) durchgebrochen. AnschlieRend
erfolgt die Aussparung an der Rippe knapp neben der Werkzeugmitte (Rippe 3). Ein Durch-
bruch direkt in der Rippe in Werkzeugmitte ist nicht sinnvoll, da hier aufgrund der geringeren
Masseeinsparung keine Vergleichbarkeit zu den anderen Durchbruchpositionen gewahr-
leistet ist. Um eine weitere VergleichsgroRe zu erhalten, wird der Durchbruch zuséatzlich an
der Rippe neben der am Rand (Rippe 1) platziert.

700
W Unten

M Unten +100 H # const H # const

'
MW Zentral
O Oben “ ” |

Rippenabstand 360 mm  Rippenhdhe 1000 mm

Rippendicke 60 mm Rippendurchbruch

Gesamthohe 1100 mm Hohe 333 mm
500 ) | ) ! Kappenhdhe 100 mm Breite 180 mm

Rand Rippe 1 Rippe 3

cons| e—
cangl a—

-
-

max. Durchbiegung [pm]
(=
o
(=]

Bild 14: Vergleich der Auswirkung der Positionierung des Durchbruchs

Die anschlieRenden Rechnungen liefern die Resultate, welche in Bild 14 dargestellt sind. Es
zeigt sich, dass es im Allgemeinen gunstiger ist, den Durchbruch mindestens auf halber
Hohe der Rippe zu platzieren, um die Durchbiegungen minimal zu gestalten. Der Durch-
bruch direkt am Rand bildet dabei eine Ausnahme. Ein Durchbruch an dieser Stelle ist fur
eine geringe Durchbiegung besser méglichst weit unten platziert. Bei Durchbriichen auf
mittlerer Hohe der Werkzeugrippe egalisiert sich der Unterschied beziglich der Position
nahezu vollstandig. Die starkste Durchbiegung entsteht bei dieser Berechnungsreihe, wenn
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der Rippendurchbruch nah an der Mitte ganz unten positioniert wird. Hier sollten also még-
lichst keine Durchbriiche platziert werden. Die Ursache fur diesen auffallenden maximalen
Durchbiegungswert liegt in der Position des Durchbruchs im Werkzeug. Es wird durch diese
offene Stelle, welche quasi in der Mitte des Werkzeugs liegt deutlich biegeweicher.

These: Durchbriiche in den Rippen haben einen starken Einfluss auf die Werkzeugsteifig-
keit, ihre optimale Position und Gré3e muss ermittelt werden.

4.1.6 Haupteinflusse auf die Lastableitung in die Maschine

In Bild 15 sind die Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Schiebetisch fiir verschiedene
Steifigkeiten von Werkzeug und Schiebetisch gezeigt. Dargestellt ist jeweils ein Viertel.

Unter Punkt 4.1.3 ist bereits gezeigt worden, dass die Biegelinien der Werkzeugoberflache
grundsatzlich davon abhéangen, welcher Schiebetischmodell verwendet wird, vgl. auch Bild
9. So sind die Durchbiegungen eines identischen Werkzeugs bei einem biegeweicheren
Schiebetisch starker ausgepragt. Eine Ursache besteht darin, dass sich der steifere Schie-
betisch (oben links) weniger durchbiegt und dadurch das darauf stehende Werkzeug groR3-
flachiger abstitzen kann, vgl. Bild 15, als der weichere, verrippte Schiebetisch (oben
rechts). Hier ist die Kontaktflache geringer (Traganteil 13% zu 68%) und die Durchbiegung
groRer.

Bei der Kombination Werkzeug Guss und Schiebetisch massiv ist das Werkzeug etwas
weniger steif als der Schiebetisch und kann sich deswegen besser auf dem Schiebetisch
abstltzen. Bei der Kombination Werkzeug Guss und Schiebetisch verrippt ist dagegen das
Werkzeug etwas steifer als der Schiebetisch; hier wird das Werkzeug vom Schiebetisch
weniger unterstutzt.

= Kontakt kein Kontakt

Wiz Guss; Schicbetisch massiv T:dganteul 68% ".lkz Guss; shh.cmu,,cn mit Rippen Tr aganteul 13%

1000 C j j j
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o HElmIERENE
s o I N - |
E Whz Stahl Schicbetisch massiv Tragantcll 35% Whz Stahl; Schicbetisch mit Rippen Traganteil = 4%
e ¢ I A I I
2 IHEIIEEIE
X -500 - : —t
IHNIIE NN
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Bild 15: Kontakt Werkzeug-Schiebetisch bei verschiedenen E-Moduli und Schiebetischen.
An den roten Flachen ist der Kontakt zwischen Werkzeug und Schiebetisch geschlossen,
wahrend an den blauen Stellen Klaffung vorliegt
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Noch extremer stellt es sich in Bild 15 (unten links und rechts) dar. Hier ist das Werkzeug
aus Stahl immer steifer als die Schiebetische und wird deswegen kaum unterstiitzt. Es steht
nahezu nur am Rand auf dem Schiebetisch auf. Dies hat auch Auswirkungen auf die Span-
nungen innerhalb vom Werkzeug wie in Punkt 4.2 beschrieben wird. Die Traganteile betra-
gen hier nur 35% bzw. 4%.

= Kontakt kein Kontakt

Flachenlast 12.000 kN Fldchenlast 12.000 kN mit
Pragekraft 1.200 kN im Zentrum
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1 1 f f
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-2000-1500-1000 -500 0 0 500 1000 1500 2000
yi-Schiebetisch [mm]
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Bild 16: Veranderung der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Schiebetisch bei unterschiedlichen Be-
lastungen. (links) Flachenlast 12.000 kN; (rechts) Flachenlast 12.000 kN mit zusatzlicher Pragekraft von
ca. 1.200 kN(10% der Flachenlast) in der Werkzeugmitte

Eine deutliche Verédnderung der Kontaktflache findet statt, wenn - wie in Bild 16 gezeigt —
zusétzlich zur Flachenlast von 12.000 kN in der Stempelmitte eine Pragekraft von ca. 10%
der Flachenlast, also 1.200 kN, aufgebracht wird. Der Flachentraganteil erhdht sich von 68%
auf 75%. Dies unterstitzt nocheinmal die Aussage, dass auch fir die Kraftibertragung fur
jedes Werkzeug eine eigene Betrachtung vorgenommen werden muss.

4.2 Spannungsanalyse

Voraussetzung fir die Optimierung einer Werkzeugkonstruktion bezlglich Steifigkeit ist die
Spannungsanalyse um Orte mit hohen und solche mit niedrigen Spannungen zu finden, da-
mit an diesen Stellen gezielt Querschnitte im Werkzeug angepasst werden kénnen. Aus die-
sem Grund wurden in den Werkzeugmodellen Knoten-Sets von der Werkzeugoberflache bis
zur Werkzeugunterseite in Z-Richtung definiert, vgl. Piktogramm in Bild 17 oben rechts. Das
Piktogramm zeigt das rechte hintere Werkzeugviertel in der Draufsicht, vgl. auch Bild 5. In
Abhé&ngigkeit von der X-Koordinate wurden bei x; = 0, 180, 360, 540, 720 und 900 mm die
Knoten-Sets eingerichtet.

In der Bildzeile darunter (Schiebetisch massiv) sind fir die Messorte x; = 180, 540 und 900
mm die Z-Koordinate als Funktion der Spannung o, aufgetragen. Parameter in den einzel-
nen Teilbildern ist die Y-Koordinate. Die Zuordnung der einzelnen Kurven erfolgt Uber die
Farbmarkierung in oberen rechten Piktogramm. Die genannten Messorte wurden so
ausgewahlt, dass sie auf den Werkzeugrippen liegen und daher mehr Messstellen als die
Messorte zwischen den Rippen liefern. Ein direkter Vergleich zeigt, das die Unterschiede
Messort "auf der Rippe" und "zwischen den Rippen" geringflgig sind. Als Spannung wird o,
gewahlt, da hier mégliche Vorzeichenwechsel dokumentiert sind. Bei der Mises-Spannung
ist das nicht der Fall.

An der Werkzeugoberflache (zi = 1200 mm) ergibt sich als Spannung o, naturgemaf die
Flachenpressung von p;i = 1,96 N/mmz?, hervorgerufen durch die Flachenlast auf den Knoten.
Wirde das Werkzeug flachig auf einem starren Schiebetisch aufstehen, so ergabe sich eine
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theoretische Spannung von o; = 5,75 N/mm?2 auf der Unterseite (zi = 0 mm); Flachenverhalt-
nis der Stempelkappe zur Aufstandflache As/Aau = 2,94.
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Bild 17: Vergleich der Spannungen in Z-Richtung. Das Werkzeug ist aus Guss und es wird die
Standardgeometrie verwendet. (oben) Schiebetisch massiv. (mitte) Schiebetisch verrippt.
(unten) Schiebetisch verrippt, Werkzeuggeometrie modifiziert

Erwartungsgemal treten die héchsten Spannungen o, an der Aul3enseite des Werkzeuges
bei y; =900 mm auf (gelbe Kurven) und weiterhin die absolut héchste Spannung in der
Werkzeugecke bei x;=1620 mm und y;=900 mm. Selbst diese Spannung von ca.
oz = 35 N/mm? ist bei den hoherwertigen Gusswerkstoffen und noch unkritisch. Entgegen
der Ublichen Werkzeugauslegung sind die umlaufenden Werkzeugwéande genauso dick wie
die Versteifungsrippen. Bei dickeren Wéanden wirden sich geringere Spannungen ergeben.

Ein erhebliche Anderung bei den Randspannungen; Stelle y; = 1620 mm , (x; = 180 bis 900)
(gelbe Kurven) tritt auf, wenn der biegeweiche Schiebetisch verwendet wird (vgl. auch
Kontakt Werkzeug-Schiebetisch Bild 15). Aufgrund der geringeren Unterstiitzung des
verrippten Schiebetisches ist der Traganteil deutlich geringer und die Randspannungen fal-
len erheblich héher aus.
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Diese Randspannungen kdnnen grundséatzlich durch eine Anpassung der Rippendicken
reduziert werden, untere Bildzeile. Hier sind die &uReren Werkzeugwéande von 60 auf 100
mm verstérkt (blau) , vgl. Piktogramm oben in der Mitte. Die Rippe bei y; = 1260 mm ist auf
80 mm verstarkt (hellblau); alle anderen Rippen sind auf 40 mm abgeschwéacht (grun).
Dadurch ist die Werkzeugmasse nahezu konstant geblieben. Dadurch reduziert sich die
maximale Randspannung von ca. 100 N/mm? auf ca. 70 N/mm?.

4.3 Kompensation

Wie unter Punkt 1 ausgefuhrt, ist es das Ziel der Geometriekompensation Einarbeitungs-
schleifen zu vermeiden, bzw. wenigstens zu verringern und damit die Anfertigungszeit der
Werkzeuge zu senken.

4.3.1 Prinzip der Kompensation

A B )
E E
=0 =0
& -500 o -500
2 1000 2 _1000
o -1500 a -1500
. Geome lrie
Ausgangsgeomelric: bei Belastung
ohne Belasiung FB lEOOUlltll
C
1500 o

_ 1000 _

£ 500 £

= 9 . = 9
op -500 op -500

2 1000 2 4000

w ~ w

o -1500 a -1500
komp. Geomelrie; komp. Georme re;
ohne Belastung mit Belasiung

wm=  ghne Belastung wmm= it Belastung

Bild 18: Geometriekompensation. (A) Ausgangsgeometrie ohne Belastung; (B) Ausgangsgeometrie bei
Belastung; (C) kompensierte Geometrie ohne Belastung; (D) kompensierter Geometrie bei Belastung.
Betriebslast: 12.000 kN als konstante Flachenlast auf alle Knoten der Stempeloberflache verteilt

In Bild 18 ist die Vorgehensweise zur Geometriekompensation - mit dem Ziel unter Be-
triebslast die Sollgeometrie des Bauteil zu erhalten - gezeigt. Dargestellt ist jeweils das
rechte hintere Viertel der Stempeloberflache. Teilbild A zeigt die Ausgangsflache mit der
Sollgeometrie ohne Last. Teilbild B zeigt die sich unter Betriebslast einstellende Deformation
der Stempelgeometrie. Die Knotenverschiebungen in Z-Richtung setzen sich aus der
Stauchung und der Durchbiegung, vgl. Bild 5, zusammen. Im Teilbild C sind die
Knotenverschiebungen von Teilbild A nach Teilbild B als Betrag auf die Ausgangsflache von
Teilbild A addiert; dadurch soll die Kompensation erreicht werden. Teilbild D zeigt schlief3lich
die sich einstellende Stempelgeometrie, wenn die Geometrie aus dem Teilbild C mit der
Betriebslast beaufschlagt wird. Im Ergebnis wird eine Istgeometrie erreicht, die der
Sollgeometrie des "Bauteiles" entspricht.
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4.3.2 Schwankung der Betriebslast

Da aufgrund von Streuungen der mechanischen Kennwerte der Blechwerkstoffe die
Umformkréfte und damit auch die Belastungskrafte schwanken und weiterhin aufgrund von
nicht reproduzierbaren Maschineneinstellungen ebenfalls die Belastungskrafte schwanken
kénnen, soll als letzter Aspekt untersucht werden, wie die kompensierte Stempelgeometrie
auf Schwankungen der Betriebslast reagiert. In Bild 19 sind exemplarisch zwei
unterschiedliche Ursachen fiir Kraftschwankungen gezeigt. Das linke Teilbild zeigt die
Schwankungen in den Pleuelkraften der Ziehstufe einer MehrstéRel-Transferpresse fir
Grof3teile [BOGO06]. Aufgrund der Schwankung der Werkstoffkennwerte schwanken
innerhalb der Serie die Krafte in der GréRenordnung von +5%. Im rechten Teilbild sind die
maximalen Werkzeugkréfte fir 11 unterschiedliche Bauteile gezeigt und zwar (rot) vor der
Werkzeugoptimierung und (griin) nach der Optimierung. Im Mittel konnten die Kréfte um ca.
28% reduziert werden [BOG98]. D.h. Kraftschwankungen in der Gréf3enordnung von 25%
bis 30% treten in der Realitat auf.

100 T - 10000
= W vor Wkz-Optimierung
=, @ nach Wkz-Optimeirung
F 60
E
£ 40 d A-Klasse =
g auBermittige Belastung g
5 o
2w §
o | Maschine $7300, Zehstute | .
0 5 10 15 1 2 3 45 6 7 8 9 101
Produktionszeit [h] Bauteile

Bild 19: Kraftschwankungen. (links) innerhalb der Serienfertigung einer einteiligen Seitenwand.
(rechts) Reduzierung der Gesamtkraft als Folge der Werkzeugoptimierung

Um diese Schwankungen abzuprifen werden folgende Modelle benutzt. Als
Stempelgeometrie wird die kompensierte Geometrie bei 100% der Betriebslast - das sind im
vorliegenden Fall FB = 12.000 kN - verwendet. Diese Geometrie wird dann mit 75% und
125% dieser Betriebslast belastet. Bild 20 zeigt die Ergebnisse.

Im Teilbild A betrdgt die Belastung 75% der Betriebslast also 9.000 kN. Die
Geometrieabweichung betragt aber absolut nur ca. 400 um und nicht ca. 1.200 um wie es
bei der nichtkompensierten Geometrie der Fall wére, vgl. auch Bild 18 B. Im Teilbild B
betragt die Betriebslast 100%; folglich stellt sich die kompensierte Geometrie ein. Teilbild C
zeigt die Stempelgeometrie bei einer Belastung von 125% der Grundbelastung, also bei
15.000 kN. Auch hier betragt die Geometrieabweichung absolut ca. 400 um und nicht wie
bei der nicht-kompensierten Geometrie ca. 2000 um.

Im Teilbild D betragt die Grundlast 90% der Betriebslast mit einer zusatzlichen Pragekraft
von 10% auf der Stempelmitte, also insgesamt 100%. Hier wird nahezu die kompensierte
Geometrie erreicht. Die geringfligige Abweichung ist auf die andere Lastverteilung
zuruckzufihren.
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Bild 20: Geometrieabweichung bei kompensierter Geometrie als Folge von Schwankungen der
Betriebslast in der GroRenordnung von +25%

5 Zusammenfassung

Ausgehend von der elastischen Geometrieabweichung von Ziehwerkzeugen unter
Betriebslast wird die Notwendigkeit formuliert, bei der Kompensation dieser
Geometrieabweichung auch die Elastizitat der Umformmaschine zu beriicksichtigen. Dazu
werden  zwei unterschiedliche = Maschinenmodelle erarbeitet. Das  komplexe
Maschinenmodell ist sehr detailliert, hat weitgehend die elastischen Eigenschaften der
Versuchsmaschine und benétigt Rechenzeiten im Bereich von Stunden - ist also wenig
praktikabel. Im Gegensatz dazu benétigt das Primitivmodell nur wenige Minuten an
Rechenzeit. Trotzdem sind die Schnittstellen zum Werkzeug - der Schiebetisch und der
StoRel - in ihren elastischen Eigenschaften gut abgebildet. Weiterhin ist dieses Modell mit
zwei unterschiedlich steifen Schiebetischen zur Untersuchung dieses Einflusses auf die
Werkzeuggeometrie ausgestattet.

Es wird ein Standard-Werkzeugmodell entwickelt, mit dem Parameteruntersuchungen
bezuglich des Einflusses des E-Moduls des Werkzeuges, Einfluss der
Schiebetischsteifigkeit, der Dicke der Stempelkappe und anderer Geometriefaktoren, der
Rippenform - Art und Lage von Durchbriichen in den Rippen - durchgefuhrt werden. Die
Erwartungen, die sich aufgrund von theoretischen Betrachtungen ergeben, bestatigen sich
weitgehend. Der gréRere E-Modul verringert genauso die Durchbiegung wie eine hdhere
Kappendicke des Stempels oder eine groRere Gesamthdhe. Im Gegensatz dazu verringert
ein gréRerer Rippenabstand die Durchbiegung.

Einen erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit des Werkzeuges haben Art und Lage von
Rippendurchbrichen. Sie sollten so klein und so wenige wie mdglich sein.

Je nach Steifigkeit des verwendeten Schiebetisches ergeben sich stark unterschiedliche
Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Schiebetisch. Eine grof3e Kontaktfliche stellt sich
nur dann ein, wenn das Werkzeug etwas weicher als der Schiebetisch ist. Bei deutlich
héherer Werkzeugsteifigkeit ist die Kontaktfliche sehr gering und die Spannungen im
Kontaktbereich steigen stark an. Grundsétzlich kénnen diese Randspannungen durch
Anpassung der Rippendicken - bei konstanter Werkzeugmasse - reduziert werden.
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Die Form der Werkzeugbelastung - Konstante Last oder Lastverteilung - hat ebenfalls einen
nicht geringen Einfluss auf die Kontaktflache. Als Lastvektor fiir die Werkzeugoptimierung
sollte der aus der Prozesssimulation kommende Lastvektor verwendet werden.

SchlieBBlich wird das Ziel der Geometriekompensation erreicht; damit scheint auch die
Verringerung der Einarbeitungszeit moglich. Geometrieabweichungen aufgrund von
Schwankungen der Betriebslast sind bei kompensierter Geometrie deutlich geringer als bei
nicht-kompensierter Geometrie.
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