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Reslimee

Die inkrementellen Verfahren eréffnen im Bereich der Umformtechnik im Hinblick auf
individuelle Produkte und flexible Fertigungskonzepte zukunftsweisende Alternativen.
Gerade das in dieser Arbeit behandelte Kraftformerverfahren bietet durch seine beiden
Verfahrensvarianten Strecken und Stauchen zahlreiche, aber bisher ungenutzte Potentiale.
Einer verbreiteten industriellen Nutzung steht der hohe manuelle Fertigungsanteil im Wege.

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Methoden zur Automatisierung der inkrementellen
Blechumformung mit einem Eckold Kraftformer untersucht. Der erste Schritt zur
Automatisierung gelang durch eine robotergestitzte Bauteilfihrung und die damit
verbundene reproduzierbare Fertigung von Versuchsbauteilen. Darauf basierend wurden

verschiedenste Methoden zur Entwicklung der bendétigten Fertigungsstrategien untersucht.

Fur die Verfahren Strecken und Stauchen konnten mit Hilfe der FEM-Simulation Modelle fur
das Kraftformerverfahren erstellt werden, die den gesamten Fertigungsprozess realitdtsnah
abbilden. Die FEM-Simulation stellt fir dieses Verfahren aufgrund des hohen
Rechenaufwands und der fehlenden Flexibilitat bei der Modellerstellung keine zielfihrende

Methode dar um Fertigungsstrategien fiir die inkrementelle Blechumformung abzuleiten.

Im zweiten Losungsansatz wurde, basierend auf einer sehr groen Anzahl an
Versuchsdaten, die einzelne Umformoperation mit mathematischen Mitteln beschrieben und
die berechneten Fertigungsparameter auf die folgenden Umformschritte tGbertragen. Fir den
Streckprozess konnte ein mathematischer Zusammenhang ermittelt und daraus
Fertigungsstrategien abgeleitet werden. Beim Stauchprozess haben die Wechselwirkungen
einen zu groRRen Einfluss auf das Umformergebnis und verfalschen die Ergebnisse einer
mathematischen Modellierung zu stark um daraus verwertbare Fertigungsstrategien

abzuleiten.

Durch die Einfiihrung der Schlagdichte ps konnte eine industriell anwendbare Losung
entwickelt werden. Im Gegensatz zur Betrachtung des Umformwinkels werden dabei auch

Wechselwirkungen zwischen mehreren Umformoperationen berticksichtigt.



Executive Summary

The incremental sheet metal forming manufacturing process has high potentials regarding
the production of individualized sheet metal products and flexible production concepts. The
Eckold Kraftformer process, which is the focus of this dissertation, has many unused
potentials due to the two manufacturing principles of material stretching and shrinking. To
become the process of choice for industrial purposes it is important to maximize the degree

of automation and to minimize labor costs.

The scope of this project was to evaluate different methods to automate the incremental
sheet metal forming process done by an Eckold Kraftformer. The first important step was to
integrate an industrial robot for all of the handling processes. Thereby it was possible to
guarantee a reproducible manufacturing process, which was necessary for the analysis of
this process using the different scientific analytical methods to find the optimal manufacturing

strategy for the incremental sheet metal forming process.

For the two manufacturing principles of stretching and shrinking, it was possible to develop
FEM simulation models, which include the production process from beginning to end. But
due to the high computing time and the lack of flexibility in the modeling process, this method
was not practicable to derive manufacturing strategies for the incremental sheet metal
forming process done by an Eckold Kraftformer.

An alternative method concentrates on a single forming operation. Based on a vast amount
of experimental data, the single operation was defined using mathematical methods. The
identified manufacturing parameters for this operation were adapted to each successive
forming step. For the stretching process, the interrelations between the different
manufacturing parameters were mathematically determined and manufacturing strategies
were derived. For the shrinking process it did not yield the desired results due to strong
interactions between the manufacturing parameters and therefore it was not possible to

derive optimal strategies.

An applicable solution for industrial purposes was developed by the creating of a new
parameter called impact density ps. In contrast to the other methods the interactions between
manufacturing parameters were considered. With the use of the impact density it was
possible to identify the interrelations between the different manufacturing parameters fast
and efficiently. Thereby manufacturing strategies for the incremental sheet metal forming

process can be derived.
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Verzeichnis der Kurzzeichen

Zeichen Einheit Beschreibung der Grol3e

a ° Umformwinkel

a mm Schlagabstand / Vorschub
Zlz mm Zustellung
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S Summe aus Zustellung und Schlagtiefe
n Anzahl der Umformoperationen
P, Schlagdichte

Fr [°] Reibkraft

Fn N Normalkraft

M Reibkoeffizient

Fuvax N Maximale Zustellkraft

R/r mm Bauteilradius

I mm Bauteillange

h, Schenkel_h mm vertikale Schenkellange

b, Schenkel_b mm horizontale Schenkellange

d/t mm Blechdicke

T pC/N Ladungsempfindlichkeit

E GPa Elastizitatsmodul

Rpo.2 MPa Streckgrenze

Rwm MPa Zugfestigkeit

Aso % Bruchdehnung

Ae % Einschnirdehnung

Aq % Gleichmal3dehnung

loe Anisotropiewert in 0° zur Walzrichtung

'm gemittelter Anisotropiewert







Einleitung 1

1 Einleitung

Die zunehmende Marktsegmentierung und der Trend zu individuellen, an die Wiinsche jedes
einzelnen Kunden angepassten Produkte macht es fir die Hersteller technischer
Konsumguter immer schwieriger, ihre Investitionskosten Uber hohe Stiickzahlen zu
amortisieren. Die Erweiterung der Produktpalette um bisher nicht besetzte Nischenfabrikate
bringt kurzere Produktlebenszyklen, hohere Produktvarianz und die Nachfrage nach mehr
Produktindividualitat mit sich.

Daher steigt die Nachfrage nach neuen Produktionskonzepten, die moglichst variantenreich
und maRgeschneidert fir jeden Kunden sein missen. Allerdings fordert der Markt, dass
diese Kleinserien und individuellen Produkte bei gleicher Qualitat und zu mdglichst
vergleichbaren Preisen wie standardisierte Massenprodukte angeboten werden. Der Bedarf
an schnell adaptierbaren, flexiblen und dennoch kostengiinstigen Fertigungsverfahren wird

daher immer groRer.

Vor allem der Bereich Umformtechnik begegnet hier groRen Herausforderungen. Die
Fertigungsverfahren im Bereich Umformtechnik erfordern meist hohe Investitionskosten fir
produktspezifische Werkzeuge und Anlagen und sind nur bei grolRen Stiickzahlen

wirtschaftlich einzusetzen.

Speziell kleine und mittelstandische Unternehmen, die in der Regel Auftragnehmer fur
Kleinserien wie Prototypen, individuelle Produktvariationen, Ersatzteilbeschaffung usw. sind,
missen ihren Fertigungsprozess stetig bezlglich der Fertigungskosten optimieren, um

gegenuber einer manuellen Teilefertigung in Niedriglohnlandern konkurrenzfahig zu bleiben.

In diesem Bereich bietet der Einsatz inkrementeller Umformverfahren sehr grof3e, aber
bisher ungenutzte Potentiale und kdnnte sich als zielfihrende Alternative erweisen. Aufgrund
der geringen Investitionskosten und der Verwendung von Universalwerkzeugen sind sie

hinsichtlich Flexibilitat kaum zu Uberbieten.
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2 Stand der Technik

2.1 Trend in der Umformtechnik

In zahlreichen Forschungsarbeiten werden Moglichkeiten zur wirtschaftlichen Optimierung
umformtechnischer Prozesse und der kostenoptimalen Fertigung Kkleiner Stiickzahlen
untersucht. Der wichtigste Ansatzpunkt ist meist die Reduzierung der Werkzeugkosten, die

zu hohen geometriespezifischen Investitionskosten fihren.

Konventionelle Umformwerkzeuge werden in der Regel durch spanende Nachbearbeitung
von Gussrohlingen hergestellt. Diese Fertigungskette ist kosten- und zeitintensiv. Der
Aufwand fir die Werkzeugherstellung kann durch den Einsatz von Kunstharzen oder Holz
als Fertigungswerkstoff anstelle von metallischen Gusswerkstoffen zwar reduziert werden,
der prinzipielle Ablauf wird hierdurch jedoch nicht verandert [REIM99], [KOPP95].

An verschiedenen Forschungsstellen wird das hydromechanische Umformen untersucht, bei
dem in speziellen Pressen eine starre metallische Werkzeughalfte durch ein
druckbeaufschlagtes Wirkmedium ersetzt wird. Hierdurch kdnnen Werkzeugkosten um etwa
30% reduziert werden, eine wirtschaftliche Produktion individualisierter Giter ermdglicht dies
allerdings noch nicht. Zusatzlich ist fur die Anlagen aufgrund der Versorgung und Regelung
des Wirkfluids ein deutlich hodherer Investitionsaufwand noétig. Damit erscheint dieses
Verfahren fur die Fertigung von kleineren Losgrdf3en bisher als ungeeignet [DICK97], [FU95],
[NAKA94], [OLSS96], [REIC96], [GOLLOOQ].

Die Erweiterung des Geometriespektrums eines Umformwerkzeuges wird durch die
Entwicklung flexibler Werkzeuge verfolgt [HARD93]. Die Stempelkontur kann durch
verstellbare Stifte aufgebaut werden. Neben den hohen Verstellzeiten der Stifte ist die
Moglichkeit der Umsetzung von Geometriedetails beschrankt, da sie von der Auflésung der
Matrix abhangt [DOEG95], [DOEGY97], [KLEI91]. Vergleichbare Begrenzungen
(eingeschréankte Geometrieabbildung, hoher Zeitaufwand) sind auch bei einem
schichtweisen Werkzeugaufbau durch verklebte laserbeschnittene Bleche zu nennen
[GEIG99], [KLEI98], [NAKA97]. Beim Einsatz von Standardformelementen [DOEG97] liegen
ebenfalls Einschrankungen in der Geometrievielfalt vor, da ein beliebiges Zusammenstellen
aufgrund der Schnittstellenproblematik am Ubergang zum Nachbarelement nicht moglich ist.
Zusammenfassend lassen die hohen Investitions-, Herstell- und Lagerhaltungskosten der

Werkzeuge die herkémmlichen Verfahren fir individuelle Kleinserien unrentabel erscheinen.
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Der Einsatz inkrementeller Umformverfahren koénnte sich in diesem Segment als
Zielfihrende Alternative erweisen. Aufgrund der geringen Anlagenkosten und der

Verwendung von Universalwerkzeugen sind sie hinsichtlich Flexibilitéat kaum zu tUberbieten.

2.2 Inkrementelle Blechumformung

Die herkbmmlichen Verfahren der Blechverarbeitung basieren meist auf dem konventionellen
Ansatz der Verwendung geometrieabbildender und einem einzigen Bauteil zugeordneter
Werkzeuge. Die Werkzeug- und Anlagenkosten sind auf die Produktion hoher Stiickzahlen
angewiesen. Vor allem in der Fertigung individueller Bauteile und Kleinserien bieten die
Verfahren der inkrementellen Blechumformung (IBU) enorme Potentiale. Als innovativste
Alternative im Bereich der Umformtechnik nutzen die inkrementellen Verfahren universelle

und geometrieunabhangige Standardwerkzeuge.

Grundlage fur die werkzeugbasierte inkrementelle Blechumformung ist in vielen Féllen das
Amino-Verfahren (Namensbezeichnung nach der Herstellerfirma: Amino Kooperation,
Erfinder dieses Verfahrens ist S. Matsubara). Hierbei formt bzw. driickt ein sphérisches
Formwerkzeug die gewlinschten Blechkontur NC-gesteuert entlang diskreter Bahnen in eine
fixierte Blechplatine. Die Umformbahn wird durch die Relativbewegung von Formwerkzeug
und Werkstlck in horizontaler Ebene und vertikaler Richtung erzeugt. So entsteht nach und
nach in inkrementellen Schritten (von oben nach unten) ein Bauteil. Neben dem
abgerundeten Umformwerkzeug kommt ein Gegenhalter (support tool/Patrize) zum Einsatz,
woraus die Bezeichnung two point incremental forming (TPIF) resultiert. Hierbei handelt es
sich derzeit um die einzige industriell eingesetzte und kommerziell verfigbare Anwendung

einer IBU-Maschine.

Dieses Verfahren wird aktuell an der RWTH Aachen anhand einer Amino DLNC-RB
untersucht. Vor allem S. Junk befasst sich in seiner Dissertation [JUNKO3] umfassend mit
der IBU an CNC-Werkzeugmaschinen. Basierend auf der Amino DLNC-RB erarbeitet er
Verfahrensgrenzen, Umformstrategien und legte die Grundlage fir weiterfihrende
Untersuchungen. In Anlehnung an das Amino-Verfahren untersuchen zahlreiche weitere

Institute mit ahnlichen Versuchsaufbauten den inkrementellen Umformprozess.

Am [UL (Institut fur Umformtechnik und Leichtbau) der Universitat Dortmund wird das Amino-
Verfahren mittels einer konventionellen 3-Achs-CNC-Maschine dargestellt. S. Jadhav und
spater R. Shankar fuhrten die Grundlagenuntersuchungen durch. Jadhav erlautert in
[JADHO4] die grundséatzlichen Einflussfaktoren, diverse Abstiitzmdglichkeiten (support tool)

und unterschiedliche Bahnstrategien. Wahrend der Formgebung bewegen sich der Tisch, auf
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dem das Blech fest eingespannt ist, und der CNC-gesteuerte Stempel so, dass
nacheinander die einzelnen Hohenlinien der Bauteilkontur abgefahren werden und sich
daraus die Geometrie des Bauteils ergibt. Je nach Geometrie ist als Gegenwerkzeug nur ein
einfacher Gegenhalter oder eine einfach herzustellende Kunststoffmatrize notwendig. Da die
Formanderung bei diesem Verfahren ausschlieBlich aus der Blechdicke realisiert wird,
ergeben sich Beschrankungen in den maximal mdglichen Neigungswinkeln. Gleichzeitig ist
eine teilweise beachtliche Malabweichung durch Riuckfederung des Bleches zu beobachten,
wodurch das Verfahren nach dem derzeitigen Stand nur mit Einschrankungen bzw. nur fur
bestimmte Geometrien ohne Hinterschneidungen industriell eingesetzt werden kann
[HIRTO1], [HIRTOZ2].

Der Einsatz eines 5-achsigen Industrieroboters zur Formwerkzeugfiihrung ermoglicht, im
Gegensatz zum klassischen Amino-Verfahren, durch die zusatzlichen Freiheitsgrade die
Fertigung von Hinterschnitten (also nach innengewandten Formen) [LAMMO4], [LAMMO5].
L. Lamminen zeigt dies an der Universitat Helsinki. lhre Untersuchungen sind ebenfalls
grundlegend. Behandelt werden vor allem Design-Regeln und Umformgrenzen. Im daraus
hervorgehenden Projekt ProSheet werden erstmalig flexible Methoden zur Herstellung von
Prototypen und Kleinserien [LAMMO8] diskutiert.

Verzichtet man auf das support tool wird das TPIF zum SPIF (single point incremental
forming). J. Duflou entwickelte dieses Umformverfahren an der Katholischen Universitéat
Leuven [DUFLO5]. Ebenfalls CNC gesteuert rotiert das Formwerkzeug zusatzlich um die
eigene Achse. Durch den Wegfall des Gegenhalters wird das Bauteil im Gegensatz zum
Amino-Verfahren von unten nach oben geformt. Bauteilqualitat und Form der Werkstlicke

liegen im gleichen Rahmen wie beim Amino-Verfahren.

An der Universitat Cambridge benutzt Prof. Allwood fiir seine Forschung keine herkdmmliche
CNC-Maschine, sondern konstruierte eine eigens auf das SPIF ausgelegte 3-Achs-Portal-
Vorrichtung [ALLWO05]. Daraus resultierend kénnen héhere Umformkréfte aufgebracht und
gezielt die auftretenden Kréfte und Momente gemessen werden. Allwood befasst sich mit

Deformationsmechanismen und Variation der angewandten Werkstoffe.

Eine Weiterentwicklung des Amino-Verfahrens stellt das Verbundprojekt Roboforming der
Ruhruniversitat Bochum dar [ZHANO7]. Es nutzt das TPIF, wobei sowohl Werkzeug- als
auch Gegenhalterfihrung von je einem Industrieroboter realisiert werden, d.h. auch der
Gegenhalter ist vollig frei in seiner Bewegung. Aktuell kdnnen so Regelgeometrien

hergestellt werden, allerdings ist das mittelfristige Ziel die Herstellung von Freiformflachen.
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Das Roboshaping-Prinzip des Fraunhofer Instituts Stuttgart formt im Gegensatz zu den
bisherigen Verfahren das Bauteil hammernd um. Ein Industrieroboter fihrt das oszillierende
Werkzeug entlang geschlossener Bahnen Uber das eingespannte Werkstlick, somit wird die
Bauteilgeometrie Bahn fir Bahn in das Blech gehammert. Als Grundlage dienen CAD-Daten.
Abhangig von Stempelamplitude, Schlagfrequenz, Masse und Geometrie des
Hammerwerkzeugs werden derzeit prototypische Umformteile wie Karosseriebleche oder
Edelstahlwaschbecken hergestellt. Die Konstruktion der Pilotanlage beschreibt Schéfer in
seiner Dissertation [SCHA06], [SCHAO07].

Neben den werkzeugbasierten Verfahren existieren im Bereich der inkrementellen
Blechumformverfahren die sog. strahlbasierten Verfahren [LAMMO4]. Das Umformwerkzeug
wird meist durch einen Kugelstrahl oder Wasserstrahl ersetzt. Ahnlich dem BeschieRen oder
artverwandten Bearbeitungsmechanismen wird bei diesen Verfahren das Werkstiick durch
die punktuelle bzw. inkrementelle Impulsiibertragung des jeweiligen Wirkmediums in die
gewunschte Zielgeometrie umgeformt. Bei der ein- und zweiseitigen Kugelstrahlumformung
erfolgt die Formgebung durch gezielte Einbringung von Normalspannungen in Bleche
[DROS99], [KOPP96]. Ein Vorteil liegt in der hohen Kaltverfestigung der Bauteile. Die
realisierbare Formanderung ist jedoch sehr gering. Ahnliche Nachteile weist auch der
Einsatz der Lasertechnologie zur Blechumformung auf. Zusatzlich kdnnen durch den
Warmeeintrag des Laserstrahls die Bauteileigenschaften in unerwiinschter Weise
beeintrachtigt werden [ARNE92], [GEIG94], [HENN97], [HAAS98].

Das Kraftformerverfahren der Firma Eckold unterscheidet sich von den bisher beschriebenen
inkrementellen Blechverarbeitungsverfahren, die zum gro3en Teil auf dem in den 80er
Jahren entwickelten Amino-Verfahren aufbauen, vor allem durch das Verfahrensprinzip
Stauchen. Es ermoglicht dem Anwender das Blech lokal zu verdicken und so die Oberflache
zu verkleinern. Obwohl es eines der éltesten IBU-Verfahren ist, wird an der Erforschung des
Kraftformerverfahrens erst seit etwa 2001 gearbeitet. Forschungsarbeiten und Fachliteratur

auB3erhalb der Lehrstuhltatigkeiten sind nicht bekannt.
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2.3 Das Kraftformerverfahren

2.3.1 Die Entstehung

Blechwerkstoffe durch Einwirkung von Kraften inkrementell, also durch eine Vielzahl von
Umformschritten mit jeweils nur relativ kleiner lokaler Umformung, in eine gewinschte Form
zu bringen ist seit langem bekannt. Bereits in der Antike wurde das Umformverfahren
»1reiben” zur Herstellung von Kupferschalen, Topfen, Ristungen usw. verwendet. Dabei wird
das Blech durch gezielte Schlage und damit durch Einbringung von Druckspannungen in die
gewilnschte Form gebracht. [LIET85], [GUT86]

In den 30er Jahren des 19ten Jahrhunderts wurde basierend auf dem Verfahren Treiben von
Walter Eckold der Kraftformer mit den Verfahrensvarianten Strecken und Stauchen
entwickelt. Urspringlich wurde das Verfahren vor allem in der Flugzeug- und
Eisenbahnfertigung verwendet. Schnell fanden sich allerdings zahlreiche weitere
Anwendungen in unterschiedlichsten Bereichen der Blechverarbeitung. Der Kraftformer stellt
bis heute, in seiner Grundfunktion unverandert, eine einzigartige, kostengtnstige Maschine

zur spanlosen Kaltumformung von Blechen und Profilen dar. [ECKOO01]

Beim Kraftformerverfahren wird nur eine relativ kleine, kostengiinstige mechanische Presse
und ein Satz geometrieunabhéngiger Universalwerkzeuge bengtigt. Die vertikale Bewegung
des Pressenstolels wird tGber Hebel in eine blechparallele Bewegung der Werkzeugbacken
umgewandelt. Durch die aufgebrachte Kraft wird das Blech zwischen den Werkzeugbacken
eingeklemmt, deren Bewegung zu einer lokalen Streckung bzw. Stauchung fuhrt. Durch eine
geschickte Kombination von Schlagen mit Streckungen und Stauchungen kann nahezu jede
beliebige Formgestaltung des Blechs erreicht werden.

Einer Integration in eine industrielle Fertigung von Konsumgutern steht nach dem Stand der
Technik der hohe manuelle Aufwand fir die Erzeugung einer geforderten Bauteilform
entgegen. Die manuelle Fertigung und die damit verbundenen hohen Lohn- und
Lohnnebenkosten, die erhebliche Fertigungsdauer sowie die eingeschrankte
Reproduzierbarkeit stellen unter den heutigen industriellen Vorgaben aber nur in Einzelfallen
eine wirtschaftlich sinnvolle Losung dar und sprechen gegen einen breiten industriellen
Einsatz. [HALM70, KAPO73, NN70, NN75]

Eine Bedeutung hat das Verfahren nur noch in Nischenbereichen in denen Bauteile in
geringer Stickzahl unter geringerem Kostendruck gefertigt werden. Beispiele hierfur sind der
Flugzeug-, Eisenbahn- oder Prototypenbau, das Kunsthandwerk und die

Leuchtmittelindustrie sowie der Bereich der Restaurierung alter Fahrzeuge [NN75, BZDO88].
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Ein wirtschaftlich und technisch sinnvoller Einsatz des Kraftformerverfahrens fur individuelle
Konsumguter im Kleinserienbereich erfordert eine Erhéhung des Automatisierungsgrads,
eine Minimierung des manuellen Fertigungsanteils und die damit verbundene erhebliche
Senkung der Lohnstlickkosten. Eine Automatisierung wirde dieses Verfahren erneut fur

industrielle Anwendungen qualifizieren.

2.3.2 Einsatzgebiete und verflighbare Maschinen
Mit den derzeit am Markt verfigbaren Maschinen lassen sich Tiefziehbleche
(R ~400 N/mm?) bis 6,0 mm, rostfreie Stahle (R, ~600 N/mm?2) bis 4,0 mm und Aluminium-,

Kupfer- und Magnesiumlegierungen (R, ~250 N/mm?2) bis 8,0 mm Dicke verarbeiten
(Abbildung 2.1).

Umformkraft fiir / Forming capacity KF 665
Stahl / Steel (Rm ~400N/mm?)

6.0 mm
4GA

KF 460

3.0mm
11 GA
2.0 mm
14 GA
1.5 mm
17 GA
(KF 324)
100 mm 170 mm 340 mm 460 mm 675 mm
39inch 6.7 inch 13.4 inch 18.1 inch 26.6 inch

Ausladung horizontal / Throat depth horizontal

Abbildung 2.1: Varianten des Eckold Kraftformers [Quelle: Eckold]

Je nach Ausfuhrung wird der Eckold Kraftformer heutzutage vor allem fur die Umformung
von L-, U- und Z-Profilen in Bereichen der Leuchtmittelindustrie, dem Flugzeug- und
Helikopterbau sowie in der Eisenbahnbauindustrie verwendet. Bei der Fertigung komplexer
3D-Geometrien findet er nur selten fir Nachrichtarbeiten bzw. der Einzelteilfertigung von

Designelementen und bei der Restauration von Oldtimern eine Anwendung.
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2.3.3 KF 330 Piccolo
Am Lehrstuhl fir Umformtechnik und GielRereiwesen wird der Eckold Kraftformer
KF 330 PICCOLO verwendet. Dabei handelt es sich um eine der beiden kleinsten

motorgetriebenen Maschinen der Kraftformer-Reihe.

Die zweckméaRige C-Form und die weite Ausladung der Maschine eignen sich sehr gut fir
die Umformung von hohlkérperartigen und sperrigen Bauteilen. Tiefziehstahle
(R ~400 N/mm?) kénnen bis maximal 2,0 mm, rostfreie Stahle (R, ~600 N/mm2) bis max.
1,5 mm, Aluminium-, Kupfer- und Magnesiumlegierungen (R, ~250 N/mm?2) bis max. 2,5 mm
bearbeitet werden. Das Spektrum der derzeit im Fahrzeug- und Karosseriebau verwendeten

Bleche ist damit weitgehend abgedeckt.

Abbildung 2.2 zeigt die Baugruppen des KF 330. Das C-formige Gehause (1) besteht aus
Sphéroguss. Es enthalt den elektromechanischen Antrieb und ist schwenkbar montiert. In
den StoRel und die Werkzeugaufnahme (5) auf dem schlanken, unteren Horn werden die
Umformwerkzeuge eingesetzt, die durch die Vertikalbewegung des Stdl3els im Dauerhub
(ca. 400 Schlage pro Minute) das Werkstiick bearbeiten.
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: C-férmiges Gussgehdause
: Elektromotor

: Schwungscheibe

: Druckhebel

: Werkzeugaufnahmen

: Druckhebel
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: Verstellspindel
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: Getriebemotor

Abbildung 2.2: Baugruppen Eckold Kraftformer KF 330 [Quelle: Eckold]

Der Elektromotor (2) treibt Uber Keilriemen die Schwungscheibe (3) an. Die

Vertikalbewegung des exzentrisch gelagerten Pleuels (4) wird durch den Druckhebel (6) auf
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den StoRel (7) ubertragen. Uber die Verstellspindel (8) wird die Zustellung als Abstand
zwischen den Werkzeugeinsatzen eingestellt. Damit werden unterschiedliche
Werkzeughdhen ausgeglichen, der Arbeitsdruck der Werkzeuge reguliert und das Einflihren
und Herausnehmen der Werkstlicke ermdglicht. Der Arbeitshub von 8 mm &ndert sich
dadurch nicht. Beim Kraftformer KF 330 wird die Verstellspindel (8) durch einen
Getriebemotor (9) bewegt, der Uber den Ful3schalter gesteuert wird. Der Verstellbereich
betragt ca. 30 mm. Das C-Gestell des Kraftformers kann um 15° geneigt werden und ist
serienmafdig auf einem Fahrgestell montiert (Abbildung 2.3). Am utg wurde dies durch eine
Stahlpalette ersetzt. Der verfligbare Arbeitsraum betrdgt 340 mm horizontal und 245 mm

vertikal.

162-192

1600-1720
f\ /‘245

L 1200 670

Abbildung 2.3: Abmessungen Eckold Kraftformer [Quelle: Eckold]

2.3.4 Modifikationen am Eckold Kraftformer
Die Schlagfrequenz des KF 330 betragt in etwa 7 Hz und ist flir eine Fertigung im
Dauerhubbetrieb ausgelegt. Zur genaueren Analyse eines ausgeldsten Schlages war es

erforderlich, den Kraftformer auf einen Einzelhubbetrieb umzuristen.

Dazu wurde ein Servomotor oberhalb des Stof3els angebracht, durch den die StoRRelposition
in vertikaler Richtung variiert werden kann. Die gewtinschte Schlagkraft bzw. Zustellung wird
Uber eine Referenzierung eingestellt, bei der der StéRel zuerst in die Nulllage
zuriickgefahren und dann in die gewinschte Zustellung gebracht wird. Nach der
Referenzierung vergrofRert der Servomotor den Abstand zwischen den Werkzeugbacken um

ca. 2 mm. Der Blechwerkstoff kann nun im Dauerhubbetrieb zwischen den Werkzeugen
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positioniert werden, ohne das eine Umformung stattfindet. Die Umformung selbst findet im
Bereich 15° vor und nach dem unteren Umkehrpunkt statt. Der Servomotor nutzt demnach
die verbleibenden 330° der StéRelbewegung, um nach dem Auslésen eines Schlages den
Abstand um die angesprochenen ca. 2 mm wieder zu verringern und die Umformung mit

referenzierter Zustellung durchzuftihren.

2.3.5 Werkzeuge

Durch den Einsatz geometrieunabhangiger Standardwerkzeuge kénnen Bauteile mit nahezu
beliebiger Geometrie aus unterschiedlichsten Materialien auf ein und derselben Maschine
hergestellt werden. Die Eckold Werkzeugpalette bietet Werkzeugeinsatze zum Stauchen,
Strecken, Wolben, Glatten, Spannen, Richten, Boérdeln, Schweifen, Ausschneiden,
Lochstanzen und Abkanten von Blechen (Abbildung 2.4, Abbildung 2.5).

Sie sind unabhangig von Werkstoff und Werkstiick verwendbar. Mit dem gleichen Werkzeug
konnen L-Profile und Bleche geformt und Falten entfernt werden.

Abbildung 2.4: Werkzeugpalette fiir den Eckold Kraftformer [Quelle: Eckold]

Vereinfacht gesehen wird der Blechwerkstoff mit allen Werkzeugen auf unterschiedliche Art
und Weise entweder gestreckt oder gestaucht. Die weiteren Versuche beschranken sich auf
die speziellen Werkzeugeinsatze zum Strecken (FWR 603 S) und Stauchen (FWA 602 S).

Das Verfahren Treiben in Verbindung mit Strecken und Stauchen ist inzwischen in die
Normen DIN8585-2 und DIN8585-3 eingegangen.

2.3.6 Das Wirkprinzip der Werkzeugeinsatze
Die C-Gestell-Presse fuhrt ausschlie3lich vertikale Bewegungen mit konstanter
Schlagfrequenz aus. Die Schlagkraft kann durch Veradnderung der Zustellung des

oszillierenden oberen Werkzeugteiles zum festen unteren Teil variiert werden.
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Beim Strecken bzw. Stauchen wird die Vertikalbewegung des Kraftformers mittels der in den
Werkzeugen integrierten Hebel in eine blechparallele Bewegung umgewandelt. Diese
erzeugt, zusammen mit der durch die vertikale Bewegung eingebrachten Normalkraft, einen
Spannungszustand an der Schlagstelle. Beim Strecken (Abbildung 2.6) handelt es sich
hierbei um einen Zugspannungszustand, der zu einer lokalen Streckung / Ausdinnung des
Materials fuhrt. Beim Stauchen (Abbildung 2.7) hingegen wird mit Hilfe eines veranderten
Werkzeugeinsatzes ein lokaler Druckspannungszustand erzeugt, welcher zu einer 6rtlichen

Stauchung / Verdickung des Materials fuhrt.

an

O

\* %4

Nachformen Spannen Woélben Glatten Richten

Abbildung 2.7: Verfahrensprinzip Stauchen
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2.3.7 Aufbau der Versuchswerkzeuge

Abbildung 2.8 verdeutlicht den Aufbau der Umformwerkzeuge. Sowohl Ober- als auch
Unterwerkzeug sind in zwei Werkzeugbacken unterteilt. Diese Werkzeugbacken sind durch
Stifte auf einer FUhrungsplatte befestigt, die wiederum durch je zwei schréag angeordnete
Stahlhebel positioniert und durch ein Gehause fixiert werden. Die Stahlhebel sind in Gummi
vulkanisiert, der zur Positionierung und gefederten RuUckstellung nach jeder
Umformoperation bendétigt wird. Die Fuhrungsplatte ist durch zwei Schrauben auf den
Werkzeugtrager befestigt. Die beiden Werkzeugtrager haben unterschiedliche Hohen und
kénnen je nach Anwendung als Ober- oder Unterwerkzeug eingebaut werden. Die
Stauchwerkzeuge unterscheiden sich zu den Streckwerkzeugen lediglich durch die
Anordnung der Stahlhebel, einer Fase an den Werkzeugeinsatze (zur Vermeidung einer
Faltenbildung) und durch eine Gummilippe zwischen den Werkzeugbacken. Die Gummilippe
dient zu Regulierung des Abstandes zwischen den Stauchbacken.

| ——Werkzeugbacken \{ ‘

Gummilippe

Backenaufnahme \\

mit Stiften

Geh'ause
in Gummi % d -~
vulkanisierte Hebel

Werkzeugtrager mit
Adapter zum
Kraftformer

Abbildung 2.8: Aufbau der Umformwerkzeuge (I. Strecken, r. Stauchen) [Q.: Eckold]

2.4 Manuelle Bauteilfertigung

Grundlage der Untersuchung bildet die handwerkliche Fertigung mit rein manueller
Bauteilfihrung. Hierbei fuhrt ein Werker das Bauteil erfahrungsgeleitet durch den Eckold
Kraftformer. Die bendtigte Schlagkraft wird ebenso erfahrungsgeleitet eingestellt und

wahrend des Prozesses kontinuierlich angepasst.

Zur Anndherung an die Zielgeometrie muss das Werkstick fortwdhrend mit einem Modell

oder einer Schablone verglichen und die Fertigungsstrategie dementsprechend angepasst
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werden. Die Fertigungsqualitat hangt sehr stark vom Geschick und der Erfahrung des
Handwerkers ab. Zum einen reicht eine auf dem Erfahrungsschatz der Werker und dem
Ausprobieren basierende Fertigung nicht aus um die Qualitdtsanspriiche im Bereich der
Kleinserienfertigung zu erfillen und um wirtschaftlich und qualitativ hochwertig zu
produzieren. Zum anderen ist gerade die Wissenschaft auf eine reproduzierbare Fertigung
von Versuchsbauteilen angewiesen. Dies bedeutet, dass aus mehreren Versuchen bei
gleichen Parametern auch das gleiche Ergebnis resultieren muss. Eine Teilautomatisierung
bzw. eine robotergestitzte Bauteilfiihrung ist daher fur industrielle Anwendungen als auch fir
wissenschaftliche Untersuchungen zwingend erforderlich. Am utg wurde dazu eine

Fertigungszelle mit einem KUKA Industrieroboter (Fa. KUKA, Gersthofen) aufgebaut.

2.5 Fertigungszelle Kraftformer - Roboter

Der erste Schritt in Richtung Automatisierung erfolgt Gber eine vollstandig robotergestitzte
Bauteilfihrung. Um den Prozess in der Fertigungszelle Kraftformer-Roboter abzufahren, wird
der Industrieroboter Uber ein Teach-In-Verfahren mit einer aus dem Erfahrungswissen bzw.
aus einer Datenbank bekannten Fertigungsstrategie programmiert. Hierbei werden die
Bauteilpositionierung mit Hilfe des Roboters, die Umformkraft des Kraftformers, die Position
sowie die Anzahl der Umformoperationen genau vorgegeben. Die automatisierte
Bauteilfihrung und die damit verbundene wiederholgenaue Fertigung der Versuchsbauteile
bilden die Grundlage fir alle weiteren Untersuchungen am Kraftformer. Zur Verifikation der
Simulationsergebnisse ist eine reproduzierbare Fertigung und vollkommen synchrone
Ansteuerung des Kraftformers sowie des zur Bauteilfhrung eingesetzten KUKA
Industrieroboters unabdingbar. Die Eckpunkte bilden hierbei die prazise Bauteilbereitstellung
und Aufnahme, die vollautomatisierte Planung der Bauteilbewegung, die Steuerung des
Kraftformers, die vollstandige Synchronisierung der beiden Prozesse und somit eine

Steuerung des gesamten Fertigungsablaufs.

2.5.1 KUKA KR30-3 Industrieroboter

Erste Versuche eine automatische Bauteilfihrung mit Hilfe eines XY-Tisches der Firma
Lenze umzusetzen, lieferten keine verwertbaren Ergebnisse. Bei der Bearbeitung von
Hubfolgen erzeugen die konstanten Hilbe des Kraftformers starke Schwingungen in der
Fertigungsanlage und flhrten zu nicht akzeptablen Positionierungsungenauigkeiten. Eine

reproduzierbare Bauteilfertigung konnte mit diesem Versuchsaufbau nicht realisiert werden.

Im Hinblick auf kiinftige Forschungsprojekte und die damit verbundene Fertigung von 3D-

Geometrien wurde der XY-Tisch durch einen 6-Achs-Industrieroboter ersetzt. Dieser bietet
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neben einer erheblich besseren Positionierungsgenauigkeit auch die Mdoglichkeit, den

Versuch vollstandig (inklusive der Werkstickaufnahme und -ablage) zu automatisieren.

Es kommt ein Industrieroboter der Firma KUKA Typ KR-30-3 mit einer maximalen Traglast
von 30 kg, einer maximalen Geschwindigkeit von 2m/s und mit einer
Positionierungsgenauigkeit von 0,15 mm bei voller Traglast zum Einsatz. Der Roboter ist

mit einem pneumatisch betriebenen Zwei-Backen-Greifer der Firma Schunk ausgeristet.

AulBer den fir die Positionsbestimmung notwendigen Rotationssensoren in jeder Achse
verfugt der Roboter Uber keinerlei zusatzliche Sensorik und kann nur orts- bzw.

geschwindigkeits-, jedoch nicht kraftgesteuert bewegt werden.

2.5.2 Arbeitsraum des Roboters

In die Software integriert ist eine Arbeitsraumuberwachung, die es erlaubt, Gebiete in der
Reichweite des Roboters im kartesischen und Achskoordinatensystem zu sperren,
beziehungsweise explizit freizugeben. Der Arbeitsraum des Roboters ist auf die eingezaunte
Fertigungszelle beschréankt. Zusatzlich sind die Werkbank, der Kraftformer und der Bereich
der Steuerrechner im Arbeitsraum des Roboters blockiert. Die in der KUKA Steuerung
implementierte  und zur sicheren Verwendung des Roboters empfohlene
Arbeitsraumuberwachung ist aktiv und wird zu keinem Zeitpunkt Gberbruckt oder umgangen.
Hinsichtlich der Arbeitssicherheit wird eine gefahrlose Verwendung der Fertigungszelle
gewabhrleistet.

2.5.3 Ansteuerung des Kraftformers

Als Kraftformer steht das Modell Eckold KR 330 Piccolo zur Verfiigung. Dieser KR 330
Piccolo wurde mit einem Lenze Antriebsregler (Typ 93xx) ausgestattet, der die Steuerung
der wichtigsten Funktionen des Kraftformers Uber einen CAN-Bus angeschlossenes
Bedienpanel (Typ Lenze H315) ermdglicht. Dies ersetzt den fir die manuelle Zustellung
notwendigen FuBschalter. Die Verbindung zwischen dem CAN-Bus und einer externen
seriellen Schnittstelle wurde Uber ein Feldbusmodul der Fa. Lenze realisiert. Dadurch

kénnen Befehle direkt an den Antriebsregler geschickt werden.

Der Befehlssatz fiur diese Schnittstelle wurde im Rahmen einer interdisziplindren
Diplomarbeit geschaffen. Sie wurde gemeinsam mit dem Lehrstuhl fir Rechnertechnik und
Rechnerorganisation / Parallelrechnerarchitektur von Prof. Dr. Arndt Bode der Fakultat fur
Informatik betreut. Die flr die geforderten Einstellungen notwendigen Befehle sowie deren

Parametrierungsvorschriften wurden Uber einen Reverse-Engineering-Prozess ermittelt.
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2.5.4 Ansteuerung des Roboters

Der KR-30-3 ist mit der KUKA-Software KR C2 (KUKA Robot Control) Version 5.2 Edition
2005 ausgestattet und konnte durch das von KUKA neu freigegebene prototypische
Technologiepaket KUKA Ehternet. KRL. XML (Version 0.9) erweitert werden. Es ermdglicht
den Empfang von XML-Strings mit der KUKA-Steuerung per Ethernet-Verbindung. Selbst
erstellte Programme dirfen lediglich aus einem einzigen Thread bestehen, da Multithreading
in der Echtzeitumgebung nicht zur Verfigung steht. Zur Programmierung gibt es auf dem

Roboter einen einfachen ASCII-Editor.

2.5.5 Versuchsmakro

Zur Sicherstellung einer synchron ablaufenden Bauteilfertigung ist es von Vorteil, den
Prozess Uber nur einen Steuerrechner zu kontrollieren. Der Fertigungsprozess kann somit
durch einfache Statusabfragen und daraus resultierenden Freigaben fir Folgeprozesse
gesteuert werden. Die Definition der Fertigungsstrategie erfolgt daher in einer Art
Versuchsmakro, das dem Benutzer die Eingabe gewiinschter Prozessparameter ermdglicht.

Folgende Versuchsparameter sind durch die Versuchssteuerungssoftware einstellbar:
Zustellung des Kraftformers

Die Zustellung des Kraftformers entspricht dem Abstand zwischen dem starren
Unterwerkzeug und dem lber das Schwungrad angetriebenen Oberwerkzeug. Da sich die
Prozesskrafte aus der Zustellung, der Werkstiickdicke und der Werkzeugkinematik ergeben,

ist es nicht ndtig, den Kraftformer auf eine gewlinschte Kraft zu referenzieren.
Anzahl der Hibe

Im Gegensatz zum manuellen Verfahren werden nach der Automatisierung Werkstticke nicht
mehr durch eine Dauerhubfolge verformt, sondern durch explizit ausgeléste und klar
definierte Hubfolgen. Bei neutraler Zustellung erfolgt am Werkstiick keinerlei Umformung.
Beim Auslésen einer Hubfolge wird die Zustellung kurzzeitig verandert. Es muss fir jede
Umformoperation die Schlagtiefe sowie die Anzahl auszulésenden Einzelhlbe festgelegt

werden.
Position des Werkstlicks

Zur Positionierung mussen alle sechs Freiheitsgrade (X-, Y-, Z-Position, RX-, RY-, RZ-
Rotation, also die Rotation um die X-, Y- bzw. Z-Achse) voneinander unabhangig gesetzt

werden.
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Anforderungen an die Bediensoftware

Eine Versuchsdefinition besteht dabei aus einer linearen Abfolge von Kraftformer- und
Roboterbefehlen, die nacheinander abgearbeitet werden. Die Reihenfolge der Befehle ist
dabei — im Rahmen des physikalisch Sinnvollen — beliebig. Versuchsdefinitionen kénnen
geladen, gespeichert und editiert werden. Um den Versuchsablauf optimal zu unterstitzen,
gibt es ein Makro, in dem folgender Ablauf abgebildet wird: Werkstiick aufnehmen -
Werkstlck im Kraftformer positionieren - Hubfolge auslésen - Werkstiick nachflhren -

Werkstlick ablegen

2.5.6 Funktionsprifung

Zur Uberprifung der Funktionalitat wurden Winkel aus dem Tiefziehstahl DC04 nach einem
vorgegebenen Makro wiederholt gebogen und die Reproduzierbarkeit anhand der
Flachenabweichung gemessen. Die Abweichungsanalyse ergab eine Wiederholgenauigkeit
von etwa 0,2 mm (Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9: Automatisiert gefertigte Winkel, geometrische Abweichung
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3 Aufgabenstellung, Zielsetzung und L6ésungsansatze

3.1 Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die zunehmende Nachfrage nach individuellen Produkten (Kapitel 1) liefert
das seit Jahrzehnten in der Kleinserienfertigung bewahrte Kraftformerverfahren optimale
Voraussetzungen fur eine industrielle Produktion individueller Kleinserien. Die Forderung
nach hoher Flexibilitat bei niedrigem Investitionsaufwand erflllt das Fertigungsverfahren in
vollem Umfang. Es ermdglicht die Herstellung beliebiger 2D- und 3D-Geometrien mit
geometrieunabhangigen Universalwerkzeugen. Die Fertigung erfolgt heutzutage allerdings
rein handwerklich und ist stark von der Geschicklichkeit und Erfahrung des Werkers gepragt.
Eine reproduzierbare Fertigung qualitativ hochwertiger Bauteile ist im Moment kaum bzw.
nur mit enormen Kosten und hohem manuellen Aufwand méglich. Das Anwendungsfeld des
Kraftformers beschrankt sich daher vor allem auf Einzelteile und nur in Ausnahmen auf
Kleinserien. Einem industriellen und wirtschaftlich sinnvollen Einsatz stehen zum jetzigen
Zeitpunkt vor allem der betrachtliche manuelle Fertigungsanteil und die daraus
resultierenden hohen Lohnstiickkosten im Wege.

3.2 Zielsetzung
Die Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fir Umformtechnik und Giel3ereiwesen im Bereich der
inkrementellen Umformtechnik zielen auf die vollstiandige Automatisierung des

Kraftformerverfahrens zur Produktion individueller Blechbauteile.

Ziel dieser Arbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung der Fertigungsparameter des
Kraftformerverfahrens, die Ableitung von Fertigungsstrategien fur die Verfahrensvarianten

Strecken und Stauchen und die Fertigung individuell gekriimmter L-Profile.

3.3 LoOsungsansatze

Die Automatisierung eines Fertigungsprozesses basiert auf einer exakten Zusammenstellung
aller Fertigungsparameter und der genauen Abfolge der einzelnen Fertigungsschritte. Eine
im Voraus berechnete Fertigungsstrategie bzw. -abfolge sollte auf ihre Machbarkeit
Uberprift, nach Fehlern analysiert und gegebenenfalls angepasst werden, um einen

reibungslosen und erfolgversprechenden Fertigungsablauf zu garantieren.
FEM-Simulation

Mit Hilfe des Simulationsprogramms PamStamp 2G wird fir das Kraftformerverfahren ein

Simulationsmodell erstellt, das den gesamten Fertigungsprozesses abbildet. Der Prozess
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kann dadurch bereits vor der realen Testphase beurteilt, das Materialverhalten abgeschéatzt

und Fertigungsparameter angepasst werden.
Versuchsdatenbasierte Fertigung — Konzentration auf den Umformwinkel

Einen alternativen Losungsansatz eréffnen die Techniken bzw. Methoden des Data Minings.
Basierend auf einer sehr grof3en Anzahl an Versuchsdaten wird der Fertigungsprozess mit
Hilfe mathematischer Methoden genauer analysiert und beschrieben. Dazu werden alle
wichtigen Fertigungsparameter auf ihren Einfluss beziglich des Umformergebnisses
analysiert und durch eine Regressionsanalyse Abhangigkeiten und Beziehungen zwischen
den Parametern identifiziert. Ziel ist es, fir den Umformprozess Zusammenhange zwischen
den Fertigungsparametern und dem bei einem Schlag erzeugten Umformwinkel zu finden.

Durch eine Aneinanderreihung der Umformwinkel entsteht die bendtigte Fertigungsstrategie.
Schlagdichte

Ein zweiter versuchsdatenbasierter Ansatz ist die Analyse der Zusammenhange zwischen
einer Schlagdichte und dem zu erzeugenden Radius. Die Schlagdichte wird durch die Anzahl
der ausgefuhrten Umformoperationen auf einer bestimmten Lange definiert. Im Gegensatz
zur Betrachtung des Umformwinkels werden auch Wechselwirkungen zwischen zwei sehr

nahe aneinander liegenden Umformoperationen betrachtet.

3.4 Vorgehensweise

Grundlagenuntersuchung

Aufbau Fertigungszelle, Werkstoffe ,Kraft- und Wegverldufe, Tribologie

FEM-Simulation

Beseitigung des Winkelfehlers Simulationsmodelle
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Abbildung 3.1: Versuchsplan
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4 Grundlagen und Vorversuche

4.1 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Um den stetig steigenden Produktanforderungen hinsichtlich Qualitat, Genauigkeit und
Individualitat gerecht zu werden, steigt im gleich MalRe die Komplexitat der bendtigten
Produktions- und Fertigungssysteme. Um der daraus resultierenden hohen Anzahl an
Fertigungsparametern, Randbedingungen, Wechselwirkungen und sonstigen &ufReren
Einflissen begegnen zu kénnen, nimmt die Bedeutung systematischer Abbildungen und
deren Auswertung mit Hilfe statistischer Methoden, wie der statistische Versuchsplanung

(Design of Experiments - DoE), immer weiter zu.

Haufig ~werden bei Optimierungsprozessen die  Wechselwirkungen  zwischen
Einflussparametern vernachlassigt und nur einzelne Parameter isoliert betrachtet (One-
factor-at-a-time Methode). Liegen starke Wechselwirkungen zwischen den EinflussgréfZen
vor, so liegt das damit gewonnene lokale weit vom globalen Optimum entfernt
(Abbildung 4.1). Ein globale Betrachtung des Problems ist ohne die Anwendung statischer
Methoden nicht zielfiihrend. [ROEPO05]

S ____ lokales globales ... |okales
i Optimum Optimum Optimum ™~

{ P

PRyt v . SRy |

Abbildung 4.1: Lokales und globales Optimum [ROEPQ5]

Die statistische Versuchsplanung zielt darauf ab, einen definierten Versuchsraum mit einer

Uberschaubaren Anzahl an ausgewahlten Experimenten mdglichst gut zu beschreiben.

Einflisse und Wechselwirkungen kdnnen nachgewiesen und die Zusammenhange zwischen
den Parametern beschrieben werden. Nach mehreren Iterationsschritten kann das globale
Optimum eingestellt werden. Die Vorgehensweise muss hierbei an die jeweilige

Problemstellung angepasst werden.



Grundlagen und Vorversuche 20

Fuhrt man die oben genannte One-factor-at-a-time-Methode schrittweise fir alle Parameter
durch, so erhalt man Ergebnisse, die Uber den gesamten Versuchsraum verteilt sind. Da
hierbei nicht nur ein Parameter variiert wird, spricht man von der vollstandigen
Rastermessung. Dazu werden alle mdglichen Kombinationen der Eingangsgréfzen mit einer
festen Schrittweite eingestellt. Die Rastermessung ermdglicht eine vollstandige Erfassung
des Versuchsraumes inklusive Wechselwirkungen. Da der Versuchsraum mit einem
gleichmafien Netz von Messungen tberzogen ist, kann in dieser Rasterung auch das globale

Maximum gefunden werden. [HAFNO2]

Fur eine systematische Versuchsdurchfilhrung sind Versuchsplane essentiell. Sie legen fest
welcher Parameter beim jeweiligen Versuch zu variieren ist, um den Versuchsraum

maoglichst genau abzubilden.

4.1.1 Vollfaktorieller Versuchsplan

Werden alle mdoglichen Parameter (Faktoren) miteinander kombiniert und in einem
Versuchsplan dargestellt, spricht man von einem vollfaktoriellen Versuchsplan (engl. full
factorial design). Bei Verwendung von zwei Einstellungen (Stufen) fir jeden Faktor ergibt
sich einen 2°-Faktorenversuchsplan (Abbildung 4.2).

12

[E) [N I iRy [N I Y

Abbildung 4.2: Vollfaktorieller 2°-Versuchsplan

Die Faktoren selbst werden mit A, B, C, ..., ihre Anzahl mit p, bezeichnet. Die Anzahl der
notwendigen Versuche wird mit n angegeben. In der Literatur sind diese Bezeichnungen
nicht immer durchgéangig, so wird auch fur die Anzahl der Faktoren die Variable n verwendet.

Die Zahlen -1 und 1 stellen die beiden Stufen des jeweiligen Faktors dar. Die farbigen
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Hinterlegungen kennzeichnen die notwendigen Versuche fir die vorliegende Anzahl an
Faktoren. Mit den beiden Stufen -1 und 1 lassen sich die Grenzen des p-dimensionalen
Versuchsraumes abbilden. Dazwischen wird lineares Verhalten angenommen. Deshalb
spricht man auch von einem Versuchsplan 1. Ordnung. Um nichtlineare Abhangigkeiten
feststellen zu konnen, benétigt man mindestens ein quadratisches Modell mit einem
3P-Faktorenversuchsplan. [RONNO8]

Allgemein berechnet sich die Anzahl an notwendigen Versuchen n zu:

n=_SP (Formel 4.1)

S stellt die Anzahl an Stufen, die jeder Faktor annehmen kann, dar.

Die Anzahl der erforderlichen Versuche steigt exponentiell mit der Anzahl der Faktoren. Der
Versuchsraum wir mit einem gleichmafigen Netz Uberzogen. Relevante Bereiche werden
daher meist zu ungenau betrachtet und mussen durch weitere Versuche nachgescharft

werden.

4.1.2 Teilfaktorieller Versuchsplan

Bei teilfaktoriellen Versuchsplanen werden die Faktoren der letzten Spalte durch das Produkt
der vorherigen gebildet. Es ergeben sich dadurch Versuchsplane mit n = SP~9 Versuchen.
Bei gleicher Anzahl der Faktoren und Stufen werden somit bei einem SP~1-Versuchsplan nur

noch halb so viele Versuche wie bei einem vollfaktoriellen bendtigt. [RONNOS]

Der in Abbildung 4.3 dargestellte Versuchsplan ist ein vollfaktorieller Versuchsplan fur drei
Faktoren (vgl. Abbildung 4.2), bei dem die Stufen des vierten Faktors durch Multiplikation der
Spalten A, B und C erzeugt werden.

Abbildung 4.3: Teilfaktorieller 2**-Versuchsplan
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Nach diesem Schema kénnen nun auch weitere Faktoren hinzugefiigt werden. Abbildung 4.4
gibt einen Uberblick tber den notwendigen Versuchsaufwand, bezogen auf die Anzahl der

Faktoren p und der gewiinschten Auflésung, die in rdmischen Ziffern dargestellt wird.

nN\ p 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 22 2371
vollst. i
8 23 24—1 25—2 26—3 2?-4
vollst. % 1] I I
16 24 25-1 25-2 27-3 28-4 29-5 210-5 21 1-7 212-8
vollst. v v v \" 1] 1 1] 1l
32 25 26-1 2?-2 28-3 29-4 210-5 21 1-6 212-?
vollst. VI v v v v v 1%
64 26 27-1 28-2 29-3 210-4 21 1-5 212-6
vollst. il Y 1% v Y% v
128 27 28-1 29-2 210-3 21 1-4 212-5
vollst. VIl Vi % v v
Vollstandige Plane -> alle Wechselwirkungen
V+ | Fraktionelle Plane -> alle 2fach Wechselwirkungen bestimmbar, Auflésung > V
IV | Fraktionelle Plane -> 2fach Wechselw. vermengt, Haupteff. vermengt mit 3fach WW
Ill | Fraktionelle Plane -> 2fach Wechselw. vermengt, Haupteff. vermengt mit 2fach WW !

Abbildung 4.4: Ubersicht Versuchsaufwand [RONNO8]

Natirlich kann mit dieser Methode der Versuchsaufwand nicht reduziert werden ohne
Informationen gegenltber der vollfaktoriellen Versuchsplanung zu verlieren. Wie in
Abbildung 4.4 beschrieben sind nicht mehr alle Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Faktoren zu unterscheiden. Wechselwirkungen herrschen vor, wenn sich bei Veranderung
eines Faktors sowohl die Zielgréf3e als auch ein weiterer Faktor verandern. Wird bei einem
Reibversuch beispielsweise die Normalkraft erhoht, so erhght sich dadurch die Temperatur.
Es gibt eine Wirkung der Normalkraft auf die Temperatur. Andert sich dabei auch die
ZielgroRe, z.B. die Zugkraft, so spricht man von einer Wechselwirkung. Um diese
auszuschlieen, muss dafiir gesorgt werden, dass die Temperatur unabhangig von der Kraft
konstant bleibt. [RONNOS8]

Bei 2*'-Versuchspldnen sind bereits zweifache Wechselwirkungen vermengt. Da die
Spaltenprodukte von AB und CD, AC und BD, sowie AD und BC jeweils gleich sind
(Abbildung 4.3), lassen sich Wechselwirkungen dieser Faktorenpaare nicht mehr eindeutig
zuordnen. Dreifache Wechselwirkungen, also die Produkte von drei Faktoren, vermengen
sich sogar mit den Haupteffekten. Sie kommen jedoch nahezu nie vor. Versuchsplane mit
einer Auflosung von finf oder hoher gelten im Allgemeinen als unkritisch in der Auswertung.
[RONNOS8]
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4.1.3 Taguchi Methode

Der Begriff Design of Experiments (DoE) wird meist mit dem japanischen
Wirtschaftswissenschaftler Genichi Taguchi (geb. 1924) in Zusammenhang gebracht. Die
von ihm ab Ende der 1940er Jahre entwickelte Taguchi-Methode zielt darauf ab,
Qualitatsverluste zu minimieren und die Produkte sowie Herstellungsprozesse gegenlber
Storeinflissen robuster zu gestalten. Dazu entwickelte er ein vollig neues Verstandnis von
Qualitat. Die Toleranz eines Bauteiles wird nicht als Herstellungsgrenzwert gesehen,
sondern als ,Verlustfunktion®. Somit ergibt sich der Verlust L(y) nicht aus einer
Stufenfunktion (Abbildung 4.5) sondern jede Abweichung vom Zielwert m verursacht einen
gewissen Verlust, der mit der quadratischen Verlustfunktion dargestellt wird (Abbildung 4.6).
[FUNKO5]

jdeooe

L(y)

“
joolal
jo0lau

5_
3

m-A

Abbildung 4.5: Klassische bestanden/nicht bestanden Stufenfunktion [FUNKO5]

L(y)

m

y

Abbildung 4.6: Quadratische Verlustfunktion nach Taguchi [FUNKO5]

Die Verlustfunktion lasst sich mathematisch als Produkt des Verlustkoeffizienten k und dem

Quadrat der Abweichung (y-m) vom Zielwert m darstellen. [KLEIO4]

L(y) L(y) = k(y —m)? (Formel 4.2)

Das Ziel der Optimierung ist die Verringerung der Streuung um den Zielwert. Dieses Ziel darf
jedoch nicht durch die Forderung engerer Toleranzen, sondern kann sinnvoll nur durch die
Schaffung robuster Systeme erreicht werden. Zahlreiche Optimierungswerkzeuge wie die
Taguchi Methode (Robust Engineering), Robust Design, SPC (Statistic Process Control),

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) und viele &hnliche Ansétze verfolgen dieses Ziel.
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Robuste Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass das Ergebnis durch diverse
Storeinflisse, wie z.B. Umgebungsbedingungen oder Materialeigenschaften, wenig
beeinflusst wird. [KROT90]

Bei einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen der EingangsgroRe x und der
Ausganggrofie y ist ein robustes Design nutzbar (Abbildung 4.7). Im Bereich von x, haben
geringe Streuungen der Eingangsgrofe bereits eine beachtliche Streuung der
AusgangsgrofRe zur Folge. Im Bereich von X, hingegen wirken sich Abweichungen nur
vergleichsweise gering auf die Ausgangsgrof3e aus. Dieser Parameter ist somit im Bereich

von Xo wesentlich robuster als im Bereich x;. [KROT90]

)

X0 X1

Abbildung 4.7: Robustes Design [KROT90]

Taguchi definiert Robustheit als den Zustand, in dem die Technologie, das Produkt oder die
Prozessleistung ihre minimalste Empfindlichkeit gegeniber Faktoren hat, die eine
Veranderung verursachen (entweder in der Fertigung oder in der Anwendungsumgebung),

und die geringsten Fertigungskosten erzielt. [TAGUOQO]

Nach Taguchi kann diese Robustheit mit dem Signal-Rausch-Verhaltnis (englisch: signal-to-

noise-ratio, Abk. S/N-Verhdaltnis) gemessen werden.

S/N = 10log (i—j) (Formel 4.3)
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Das S/N-Verhaltnis berlcksichtigt den Mittelwert der Zielgrof3e Y und ist somit auch von ihm
abhangig. Ist jedoch nur die Standardabweichung s von Interesse, wird das sogenannte
Robustheitsmalf’ verwendet. [RONNOS]

Robustheit = 10log (Siz) (Formel 4.4)

Messbare StorgrofRen kdnnen zusétzlich als &ufReres Feld im Versuchsplan bertcksichtigt
werden, womit deren Einflisse getrennt analysiert werden kdnnen.

Zur Auswertung und Optimierung werden drei Schritte bendétigt:

Zunachst werden die Faktoren bestimmt, die einen groRen Einfluss auf den Zielwert haben.
Das sind diejenigen mit den grof3ten S/N-Verhéltnissen (Abbildung 4.8).

f)

Abbildung 4.8: Faktoren suchen [RONNO8]

Als nachstes werden die Faktoren auf die Werte eingestellt, die jeweils das grofdte S/N-
Verhaltnis erzielten (Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Faktoren einstellen [RONNOQ8]

SchlieR3lich wird der Mittelwert der Verteilung mit den restlichen Faktoren auf den Zielwert
verschoben (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Zielwert einstellen [RONNOQS8]

Diese Vorgehensweise ergibt sich daraus, dass es in der Regel einfacher ist, den Mittelwert
zu variieren, als die Streuung zu verringern. [RONNOS8]

In Kapitel 6 wird der Umformwinkel als Zielwert definiert und die Streuung der Versuchsdaten
analysiert.

4.1.4 Regressionsanalyse
Die folgenden Kennwerte sind zu bertcksichtigen. Sie werden in der Literatur sehr detailliert

beschrieben und sind im Folgenden nur kurz erlautert:
Korrelationskoeffizient R

Wie bei der Regression ublich, interessiert zunachst der Korrelationskoeffizient R oder das
Bestimmtheitsmall B = R2. Je ndher dieses an dem Wert 1 liegt, desto besser wird das
Merkmal y durch die Merkmale x beschrieben. Je kleiner B ist, desto mehr streuen die Werte
oder es gibt keinen Zusammenhang zu y. B besagt, wie viel Prozent der Streuung durch das
Modell erklart werden kénnen. [RONNOS]

Adjustiertes Bestimmtheitsmafd R2,;

Neben dem BestimmtheitsmalR R2 findet man haufig auch das adjustierte Bestimmtheitsmalf3
R%q, bei dem die entsprechenden Freiheitsgrade mitbertcksichtigt werden. Fir grofe
Stichprobenumfange sind beide annahernd gleich. Je kleiner der Stichprobenumfang wird,
desto grofRer ist die Abweichung. R2 Uberschatzt bei kleiner Anzahl von Freiheitsgraden den
Anteil erklarter Streuung mitunter erheblich. Grof3e Unterschiede zwischen R? und RZy

deuten auf unnétige Terme im Modell hin. [RONNOS8]
Vorhersagemal des Modells Q?

Die Vorhersagekraft eines Modells beziglich nicht gemessener Punkte beschreibt das
Q2-Maf3. Die Berechnung erfolgt durch zeilenweises Weglassen von Messpunkten. Das

Bestimmtheitsmal? R2 steigt grundsatzlich bei Hinzunahme von Koeffizienten in das Modell,
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da sich diese dann zunehmend besser an die Messpunkte anpassen. R2
(Bestimmtheitsmal) ist nicht geeignet, um zu erkennen, ob das Modell zum Over-Fit neigt,
also zu viel oder zu schlecht modelliert. Ein zu kleines Q2 bedeutet, dass sich das Modell bei
neuen Versuchen andern wird. Wenn der Zahler gré3er ist als der Nenner, kann Q2 auch
negativ werden. [RONNOS]

p-Value

Zur Bestimmung der Signifikanz eines Faktors wird héaufig der sogenannte p-Value
eingesetzt. Dabei wird zunachst die Hypothese aufgestellt, dass der Koeffizient des
betrachteten Faktors aus der multiplen Regression b=0 ist. Der p-Value ist dann die
Wabhrscheinlichkeit, diese Hypothese irrtimlich abzulehnen. [RONNOS]

4.2 Vorversuche zur Ermittlung der Kraftverlaufe

4.2.1 Kraftmessung

Die Umform- bzw. Schlagkraft kann am Kraftformer nicht direkt eingestellt werden. Der
einstellbare Fertigungsparameter ist die Zustellung, also der Abstand zwischen den oberen
und unteren Werkzeugeinsatzen. Durch die Hubbewegung wird eine Normalkraft F,
aufgebracht, flie3t durch das Streckwerkzeug und erzeugt durch die schréagstehenden
Lamellen eine zuséatzlich Kraft in horizontaler Richtung. Diese Kraft erzeugt die Umformung
im Blech. Sie kann ebenfalls nicht direkt gemessen oder eingestellt werden und ergibt sich
aus dem Zusammenspiel mehrerer EinflussgroRen wie der Zustellung, den Reibwerten, den
Werkstoffkennwerten und sonstigen Umwelteinflissen. Diese Einflussgrof3en werden im

Kapitel 6 weiter erlautert.

Die am Werkzeug entstehende Normalkraft F, hingegen kann gemessen werden. Dazu ist
unterhalb der unteren Werkzeugaufnahme eine 200 kN Kraftmessdose der Firma Kistler im
Krafthauptschluss angebracht. Eine Kalibrierung der vorgespannten Kraftmessdose erfolgte
auf deiner Zug-Drick-Prifmaschine der Firma Zwick-Roell. Abbildung 4.11 zeigt den
Vergleich zwischen der vorgespannten Kraftmessdose und dem Kraftsignal der
Prufmaschine. Mit der ermittelten Empfindlichkeit von -3,91 pC/N und einem Messbereich
von 2,00E+4 sind Kréafte bis 200kN messbar.
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Abbildung 4.11 Kalibrierung Kraftmessdose

In Abbildung 4.12 zeigt einen typischen Kraftverlauf, allerdings ist fir die Umformung

lediglich das Maximum ausschlaggebend (Abbildung 4.13). Bei einer Abtastrate von 500 Hz
wird alle 138 ms ein Kraftmaximum gemessen.

100

Maximalkraft [%]

Maximalkraft [%0]

80
60
40
20

0

100

95

90

/[ \

[\

/ \
/A W
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [ms]

Abbildung 4.12: Typischer Kraftverlauf
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Abbildung 4.13: Typisches Kraftmaximum
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4.2.2 Einfluss der Zustellung

Die Zustellung beschreibt den Abstand zwischen dem oberen und dem unteren
Werkzeugeinsatz. Je groR3er sie ist, desto Kleiner ist der Spalt zwischen den Werkzeugen.
Die Kraft resultiert aus dem Druck, den der obere Werkzeugeinsatz auf den unteren ausubt,
daher steigt sie mit der Zustellung an. Eine Erh6hung der Zustellung von 22,5 mm auf

23,5 mm bewirkt bereits eine Verdoppelung der Kraft (Abbildung 4.14).

220 22,5mm

200 N )

128 // \\ ——23,0mm
— [ ~——_ \
é 14218 I/// \\\\ 23,5mm
% 100 -

8 // W\

e // W\

2 // L\

0 L . A\ .
50 70 90 110 130
Zeit [ms]

Abbildung 4.14: Einfluss der Zustellung

Werden lediglich die Kraftmaxima den drei gemessenen Kurven betrachtet, so liegen die
Werte auf einer Geraden mit der Steigung 103,32 kN/mm (Abbildung 4.15).

220
200 /

y=10332x- 22221 /

180

< 160 /
T 140 //

*~ 120

100 /
80 T T T T T 1

21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5
Zustellung [mm]

Abbildung 4.15: Vergleich Kraftmaxima

Im Bereich zwischen 22,5 mm und 23,5 mm kann ein linearer Zusammenhang zwischen

Zustellung und Kraft angenommen werden:

Kraft [kN] = m * Zustellung [mm] -t (Formel 4.5)
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Fur das verwendete Streckwerkzeug und den Versuchswerkstoff gilt:

m= 10332-;t = 22221 kN (Formel 4.6)

Die Geradensteigung m und die Verschiebung t sind charakteristische GroRen fir die
verwendete Maschine-Werkzeug-Werkstoff-Kombination und somit fiir jede Kombination neu
zu bestimmen. In weiteren Versuchen soll geklart werden, ob die Blechdicke ebenfalls in
einen funktionalen Zusammenhang mit der Kraft gebracht werden kann. So kdnnte die Kraft
in Abhangigkeit von Zustellung und Blechdicke bei sonst konstanten Bedingungen berechnet
werden. Weiterhin ist ein Gultigkeitsbereich anzugeben, da das Werkzeug bei zu geringer
Zustellung das Werkstuck nicht mehr berthrt und bei zu gro3er Zustellung zu hohe Krafte

auftreten, die zu ungleichmafigen Umformungen und unnétig hohem Verschleif3 fuhren.

4.2.3 Einfluss der Blechdicke und des Werkstoffes

Jedes Versuchsblech wird mit der Zustellung 22,5 mm und 23,0 mm verformt. GroRRere
Zustellungen werden nicht bericksichtigt, da die Maximalkrafte den eingestellten
Messbereich  bis 220 kN  dberschreiten. Die  Versuchsbleche sind L-Profile
(37,5 mm x 60mm x 500 mm) aus DC04 (1,00 mm und 1,20 mm) und AIMg5 (1,51 mm).

Abbildung 4.16 zeigt einen Anstieg der Kraft mit zunehmender Blechdicke. Der Verlauf der
Kraft bleibt unverdndert. Werden die Kraftmaxima bezogen auf die Zustellung
(Abbildung 4.17) verglichen, so lasst sich eine Verschiebung in y-Richtung vermuten.
Bestlinde hierflr ein linearer Zusammenhang, wirde die Maximalkraft mit der Blechdicke

linear ansteigen.
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200
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=, =+ = DCO04, 1,20 mm, 23,0 mm
= 120
:25 100 AlMg5, 1,51 mm, 22,5 mm
80 —— /S \\h .. ———— —-—-- AlMg5, 1,51mm, 23,0 mm
60
40
20
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Abbildung 4.16: Einfluss von Blechdicke und Material
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Abbildung 4.17: Vergleich Kraftmaxima

In Abbildung 4.18 wird die Zunahme der Maximalkraft in Abhangigkeit der Blechdicke

dargestellt.

Die angenaherten Steigungen der Geraden fur die beiden Werkstoffe

unterscheiden sich deutlich voneinander. Dieser Zusammenhang muss daher fur jeden

neuen Versuchswerkstoff und bei Veranderung der Probenabmessungen erneut bestimmt

werden. Eine allgemein glltiger Zusammenhang kann nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 4.18: Vergleich Kraftmaxima und Dicke

4.2.4 Zusammenhang zwischen Schlagtiefe und Zustellung

Abbildung 4.19 verdeutlicht den direkten Zusammenhang zwischen Schlagtiefe und

Zustellung. Die Schlagtiefe ist das MaR fuir den Hub, um den sich der StdRel bei einem

ausgelosten Schlag bewegt. Abbildung 4.19 zeigt, dass die resultierende Kraft direkt von der

Summe aus Zustellung und Schlagtiefe abhéngt, ist diese gleich erhalt man auch den

gleichen Kraftverlauf.
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Abbildung 4.19: Beziehung Schlagtiefe und Zustellung

4.2.5 Funktionale Zusammenhange

Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.2.2 werden funktionale Zusammenhange
ermittelt. Fur die Blechdicke von 1 mm wird die Maximalkraft Fn.x [KN] in Abhangigkeit der
Zustellung z [mm] folgendermalen beschreiben:

Fnax (2) = 10332 - - 7 = 2222,1 kN (Formel 4.7)

Variiert man nun die Blechdicke, so kann man mit der Annahme eines linearen

Zusammenhangs aus Kapitel 4.2.3 die Kraft in Abhéngigkeit der Blechdicke d [mm]
folgendermaf3en beschreiben:

Fpax(d)y=m -d+t (Formel 4.8)

Die Steigung m wird durch Mittelung der beiden Steigungen fir die Zustellungen 22,5 mm
und 23,0 mm fiir den Werkstoff DC04 bestimmt (vgl. Abbildung 4.18).

m = 12L90Y10042 kN _ 449 96 KN (Formel 4.9)
2 mm mm

Die Verschiebung t erhalt man durch einsetzen eines Geradenpunktes P (1 mm; 102,35 kN):

102,35 kN = 111,16 7:—:1 -1mm+t > t=-881kN

> Fnax(d) = 111,16 - - d — 8,81 kN (Formel 4.10)

Die beiden Geraden aus Abbildung 4.18 schneiden sich dann im Punkt mit den Parametern

d=1mm, z=225mm und Fnx=102,35KkN, da dieser Messpunkt in beiden Versuchen
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verwendet wurde. Diese beiden Geraden spannen somit eine Ebene auf, die den
Zusammenhang zwischen Maximalkraft, Blechdicke und Zustellung bei dem Material DC04
und einer Schlagtiefe von 2 mm beschreibt. Nach Kapitel 4.2.4, wird S als Summe aus

Zustellung und Schlagtiefe angeben:
S = Zustellung (z) + Schlagtiefe(s) - z=S—s (Formel 4.11)

Da bei den Versuchen immer die Schlagtiefe s=2 mm eingestellt war, wird nun in

Formel 4.11 eingesetzt:

Frax (S) = 103,32 —— - (S — 2mm) — 2222,1 kN (Formel 4.12)

Diese Gerade ist gleich einer Geraden mit der gleichen Nullstelle und Steigung:

Fpnax (S0) =0 > Sy = Zj;z—”,i’,j + 2mm = 23,51 mm (Formel 4.13)

0=10332 X .5, —¢t
mm

Wird Sy eingesetzt, so ergibt sich:

0 =103, 32 — +2351mm—-t -t =103, 32 — - 23,51 mm = 2428,74 (Formel 4.14)
Somit gilt:
Epax (8) = 103,32 % .S —2428,74 kN (Formel 4.15)

Die Ebene, die durch die Geraden (2) und (3) aufgespannt wird, berechnet sich wie folgt:
Epoe(S,d) =103,32 2% .5 + 111,16 X . g+ ¢ (Formel 4.16)
max\=y - ’ mm ’ mm )

t ergibt sich durch einsetzen von P (d =1 mm; z=22,5mm, s =2 mm, Fpua = 102,35 kN) mit

S=z+s:
t = Epgqr — 103, 32 — - (z+s)— 111, 16 — - d =-2540,15 kN (Formel 4.17)
Somit gilt:

Frax(z,5,d) = 10332 - - (z+5) + 111,16 - - d — 2540,15 kN (Formel 4.18)
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Mit dieser Gleichung kann die Maximalkraft in Abhangigkeit von Zustellung, Schlagtiefe und
Blechdicke fur den Werkstoff DC04 in Verbindung mit dem aktuell verwendeten
Streckwerkzeug bestimmt werden. Der VerschleiRzustand des Werkzeugs ist allerdings nicht
exakt bestimmbar. Die gefundenen Zusammenhange sind daher nur fir die durchgefiihrte

Versuchsreihe gultig und nicht auf andere Werkstoffe - Werkzeug Paarungen lbertragbar.

4.3 Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Versuchswerkstoffe

Die mechanischen Werkstoffkennwerte wurden gemaf DIN 10002-1 und DIN 485-2 ermittelt
und sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt. Die Untersuchungen wurden auf einer
Universalprifmaschine vom Typ 1484 der Fa. Zwick, Ulm, in 0° 45° und 90° zur
Walzrichtung durchgefuihrt. Die Ergebnisse dienen als EingangsgrofRen fir die in Kapitel 5
durchgefihrte FEM-Simulation.

werkstoft | Ll (R | i e | e | o | ea | T
AlMg5 - 0° 0,8 72 147 275 53,48 21,63 23,93 0,26
AlMg5- 90° 0,8 73 148 284 52,14 19,08 20,30 0,26
AIMg5 - 0° 1,0 70 136 242 55,97 20,21 24,33 0,24
AlMg5 - 90° 1,0 67 135 240 56,17 20,26 24,87 0,23
AlMg5 - 0° 1,5 68 172 284 60,75 20,84 26,17 0,23
AlMg5 - 90° 1,5 69 194 299 64,90 19,47 25,20 0,22
DX54 - 0° 1,0 197 176 303 58,04 21,91 39,90 0,21
DX54 - 90° 1,0 199 175 313 55,91 23,06 44,40 0,21
DC04 - 0° 0,8 222 180 308 58,46 24,56 43,17 0,21
DC04 -90° 0,8 225 194 315 61,52 23,15 40,73 0,22
DC04 - 0° 1,0 204 149 291 51,15 24,90 45,93 0,22
DC04 -90° 1,0 215 154 287 53,67 22,79 44,63 0,22
DC04 - 0° 1,5 209 150 285 52,73 24,66 45,13 0,24
DC04 -90° 1,5 204 149 286 52,24 25,06 46,63 0,24

Tabelle 4.1: Mechanische Kennwerte

Die Streckgrenze Ry, beschreibt die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Zugkraft, die
einer Dehnung von 0,2% zugeordnet ist. Die Zugfestigkeit R, ist die auf den

Ausgangsquerschnitt maximal Ubertragbare Kraft.

Das Streckgrenzverhéltnis Ry, / Ry deutet an, wie weit ein Werkstoff plastisch verformt
werden kann. Geringe Streckgrenzverhaltniswerte weisen in der Umformtechnik auf

Werkstoffe mit grol3erem Formé&nderungsvermdgen hin.
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Die GleichmaRRdehnung A, beschreibt die auf die Anfangsmesslange bezogene plastische
Dehnung bei Zugfestigkeit. Die Bruchdehnung Agy ergibt sich durch die Anfangmesslange

bezogen auf die Langenanderung nach demBruch der Zugprobe.

Der Verfestigungsexponent (n-Wert) ist ein Mal3 fur die Erhéhung der FlieBspannung mit
zunehmender Umformung. Hohe n-Werte kennzeichnen Werkstoffe, die nach einer
Formanderung stark verfestigen und dabei eine gleichmaRige Formanderungsverteilung
aufweisen. Der im Zugversuch ermittelte n-Wert ist abhangig vom Umformgrad, so dass ein
Mittelwert aus den in einem definierten Dehnungsbereich aufgenommenen Messungen
errechnet wurde. In Ermangelung einer standardisierten Prifvorschrift wurde der

Messbereich zwischen 5 und 15 % Dehnung gewabhilt.

4.4 Tribologieuntersuchungen

Einer der gréRten Einflussfaktoren auf das Umformergebnis ist die Reibung zwischen den
Werkzeugeinsatzen und dem Blechwerkstoff. Wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben, wird die
Normalkraft durch die im Werkzeug integrierten Hebel in eine vertikale Haltekraft und in die
horizontal wirkende Umformkraft aufgeteilt. Je hoher der Reibkoeffizient zwischen Werkzeug
und Blechwerkstoff ist, desto hoher ist die resultierende Umformkraft. Der Reibkoeffizient ist
dabei stark vom VerschleiRzustand der Werkzeugbackenoberfliche sowie deren

Verschmutzungsgrad abhangig.

Zur Analyse der Werkzeugeinsatze werden in Anlehnung an den Streifenzugversuch die
Kraftformer-Werkzeuge in einem Zentrierschraubstock mit einer definierten Kraft
eingespannt und ein Blech zwischen den Backen herausgezogen. Aus den gemessenen
Kraften werden die Reibwerte fir unterschiedliche Werkzeug-Werkstoff Paarungen ermittelt

und in die FE-Simulation Gbernommen.

Die Werkzeuge werden mit einer definierten Zustellung von 23,5 mm und dem Werkstoff
DCO04 mit der Dicke 1mm verschlissen. Die Versuche zur Ermittlung der Reibwerte werden
mit 0, 1.000, 5.000, 10.000, 20.000 und 50.000 Schlagen bzw. Umformoperationen
durchgefuhrt. Es kommen 4 Satze des Werkzeugtyps FWR 60s zum Einsatz. Der
entstehende Metallabrieb muss nach etwa 100 Schldgen aus den Wirkflachen der

Werkzeuge geblasen oder abgebuirstet werden.
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4.4.1 Versuchsaufbau und Reibwertermittlung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.20 in einem vereinfachten CAD Modell dargestellit.
Der Blechstreifen des Versuchswerkstoffs wird zwischen die beiden Werkzeugbacken in
einem Zentrierschraubstock eingespannt. Die Normalkraft Fy wird Uber eine Kraftmessdose
aufgezeichnet. Die zum Herausziehen bendétigte Kraft entspricht der Reibkraft und wird von

der Zug-Druck-Prifmaschine direkt gemessen.

Der Gleitreibungskoeffizient wird mit dem Coulumb’schen Gleitreibungsgesetz berechnet:
Fr = p*Fy (Formel 4.19)

Fr = Reibkraft; p = Gleitreibungskoeffizient; Fy= Normalkraft

Spannbacken Zug-
Druck Prifmaschine
Fa. Zwick
Zentrierschraubstock
Versuchswerkstoff

Werkzeugbacken

Kraftmessdose

Abbildung 4.20: CAD-Modell und realer Aufbau zur Reibwertermittlung

Mit der im Schraubstock angebrachten Kraftmessdose kdnnen mit einer Empfindlichkeit von
-3,91 pC/N und einem Messbereich von 1,00 E+3 Krafte bis 1 kN gemessen werden. Die
Kraft der Zug-Druck-Prifmaschine wird direkt aufgezeichnet. Die beiden Kraftsignale werden
mit Hilfe der Software LabVIEW simultan aufgezeichnet und direkt ausgewertet. Bei jeder

Messung werden in etwa 100 Kraftepaare mit dem zugehoérigen Reibwerte abgespeichert.

Als Versuchswerkstoffe werden Bleche aus Aluminium (AlIMg5), Stahl (DC04), Edelstahl
(1.4006 (X12Crl13)), Kupfer und Messing verwendet. Die Legierung der Kupfer- und
Messingbleche ist nicht bekannt. Um Abweichungen in den Messungen zu minimieren,

werden die Versuche mehrfach durchgefihrt und der Mittelwert gebildet.
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4.4.2 Auswertung der Reibwerte nach dem Werkzeugverschleil3

Durch den sich einstellenden Verschleil der Werkzeuge werden die Reibwerten in
Abhangigkeit der Schlaganzahl aufgezeigt. In Abbildung 4.21 ist eine Vergleich
unterschiedlicher Versuchswerkstoffe aufgetragen. Mit zunehmendem Verschleil3 verringert

sich der Reibwert der Werkzeugoberflachen.

15 ¢

14 1 AlMg5

1,3 ++ & - DCO04

1,2 + ~ 1.4006
£ 11 & | —#—Kupferblech
5 1.0 ] == Messingblech
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Abbildung 4.21: Abnahme des Reibwertes bei steigender Schlaganzahl

Im neuwertigen Lieferzustand bewegen sich die Reibwerte zwischen 1,1 bis 1,4. Wie
erwartet sind materialbedingte Unterschiede deutlich zu erkennen. Je weicher ein Werkstoff

ist, desto besser kann die geriffelte Wirkflache in die Oberflache eingreifen.

4.4.3 Vermessung der Werkzeugoberflache

Parallel zu den Reibwertuntersuchungen wird der Verschleild der Werkzeuge mit Hilfe des
3D-Oberflichenmesssystem ATOS der Fa. GOM (Gesellschaft fir Optische Messtechnik)
gemessen. Hierzu werden die Wirkflachen im neuen Zustand und nach 50000 Schlagen
gescannt, Ubereinandergelegt und die Abweichungen in Falschfarben dargestellt. Der

Verschleild der Werkzeuge lasst damit nachweisen (Abbildung 4.22).

Die Erhebungen auf der Oberflache sind nach 50000 Schlagen, im Vergleich zu einem
Neuwerkzeug, um bis zu 0,22 mm abgetragen und in den Zwischenrdumen hat sich bis zu
0,25 mm Material angesammelt. Da die Werkzeuge wahrend der VerschleiBuntersuchungen
regelmafRig gereinigt wurden, ist diese Materialanhdufung kein Abrieb sondern eine

Verformung der Oberflache und mit einem Plattdriicken der geriffelten Struktur zu erklaren.
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Abbildung 4.22: ATOS Aufnahme

4.4.4 Auswirkung auf die Umformeigenschaften

Eine weitere Alternative den Verschlei? der Werkzeuge nachzuweisen, ist die direkte
Vermessung des Umformergebnisses. Hierzu werden L-Profile aus dem Stahlwerkstoff
DCO04 mit Materialstark von 1 mm umgeformt. Die Umformung erzeugt eine Biegung des L-
Profils an der Umformstelle. Der Grad der Umformung kann Uber die Vermessung des
entstehenden Umformwinkels a (Abbildung 4.23) bestimmt werden. In Abbildung 4.24 ist der

erzeugbare Umformwinkel in Abh&ngigkeit von der Schlaganzahl aufgetragen.

B
-
.

Lange = 500 mm

Blechdicke t: 1 mm

Abbildung 4.23: Verwendetes Versuchswerkstiick
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Abbildung 4.24: Winkelanderung am L- Profil

Erwartungsgemall nimmt der Umformwinkel mit zunehmender Schlagzahl bzw. mit
zunehmendem Werkzeugverschleild ab Fehler bei der Vermessung der Bauteile konnten

durch eine mehrmalige Fertigung und Vermessung der Bauteile ausgeschlossen werden.

Basierend auf der Annahme, dass ein neues Werkzeug den maximalen
Umformwirkungsgrad besitzt, ergibt sich das in Abbildung 4.25 zu sehende Diagramm, das

die Anderung dieses Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Schlaganzahl darstellt.
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Abbildung 4.25: Anderung des Umformwirkungsgrades

Nach 50.000 Schldgen weisen die Werkzeuge nur noch etwa 60% ihres urspriinglichen
Umformwirkungsgrades auf. Bezogen auf die sehr lange Lebens- und Nutzungsdauer dieser
Werkzeuge stellt die betrachtete Schlaganzahl wahrscheinlich nur einen Bruchteil der

tatsachlichen Nutzung dar, verdeutlicht allerdings anschaulich, dass dieser Einfluss nicht
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unterschétzt werden darf. Bei héheren Schlagzahlen ist eine weitere Verminderung des
Umformvermogens und die Anndaherung an einen Grenzwert zu erwarten. In der manuellen
Fertigung begegnet man diesem Problem durch mehrfaches Bearbeiten der gleichen Stelle,

was zu deutlich langeren Fertigungszeiten fuhrt.

Werden werkzeugabhangige Fertigungsparameter, Randbedingungen und Eingangsgréf3en
als Grundlage fir Simulationen oder mathematische Modelle verwendet, muss der
Werkzeugzustand klar bestimmt sein. Ist das nicht der Fall, beschreibt man nur eine

Momentaufnahme einer aktuell verwendeten Kraftformer-Werkzeug-Werkstoff-Kombination.

4.5 Fertigungsrandbedingungen
Einen wichtigen Aspekt bei den Untersuchungen bilden die nicht beeinflussbaren
Fertigungsrandbedingungen:

Verschleild

Die Oberflache der Werkzeugbacken besteht aus gehartetem Werkzeugstahl die gezackte
Oberflache wird durch Randeln bzw. Frasen erzeugt. Wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben,
werden die Spitzen nach lAngerem Einsatz abgerundet. Bereits hach 50.000 Schlagen ist der

Umformwirkungsgrad der Werkzeuge um 25-50% gesunken.

Versuchswerkstoff

Einen weiteren signifikanten Einfluss auf die Fertigung hat der Versuchswerkstoff. Leichte
Chargenschwankungen des Bleches haben auf eine Umformoperation nur einen geringen
Einfluss. Die entstehende Abweichung summiert sich auf Grund der hohen Zahl an
Umformoperationen allerdings sehr schnell auf und resultiert in erheblichen geometrischen

Abweichungen.

Verschmutzung der Werkzeugbacken

Die Reibung zwischen Werkzeugbacken wund Blech ist einer der wichtigsten
Einflussparameter auf den Fertigungsprozess. Wahrend der Fertigung sammeln sich
Ablagerungen, Flitter, Zinkabrieb und Stahlstaub in den gezackten Backenoberflachen. Die
Werkzeuge sollten daher regelmaliig gereinigt werden. Vor allem bei der Verarbeitung
weicher Werkstoffe wie Aluminium oder Kupfer und bei zinkbeschichteten Stahlplatinen hat
die Verschmutzung der Werkzeuge einen grol3en Einfluss auf das Umformvermdgen der

Werkzeugbacken.



Grundlagen und Vorversuche 41

Werkzeugtemperatur

Die Werkzeugtemperatur ist eine weiterer und meist vernachlassigter Einflussparameter.
Erwarmt sich das Werkzeug bzw. weicht der Gummiwerkstoff durch mehrfaches Strecken
und Stauchen im Laufe der Fertigung auf und andert seine mechanischen Eigenschaften.
Das Fertigungsergebnis zu Beginn der Fertigung kann demnach nach mehreren Schlagen

variieren.

Umgebungstemperatur

Neben der bereits beschriebenen Werkzeugtemperatur, hat auch die Umgebungstemperatur
einen Einfluss. Die Lager in den Werkzeugen verursachen aufgrund ihres gummiartigen
Werkstoffes hohe Schwankungen in den Umformkraften. Die in die Werkzeuge integrierten
Hebel sind in einen Gummiwerkstoff vulkanisiert. Je nach Temperatur &ndern sich dessen
Viskositat und somit die mechanischen Eigenschaften des Gummiwerkstoffes. Daher werden
bei gleicher Zustellung andere Klemm- und Umformkréafte erzeugt bzw. tbertragen.
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5 FEM = Simulation des Kraftformerverfahrens

5.1 Zielsetzung

Zur Automatisierung eines Prozesses muss im Vorfeld eine Fertigungsstrategie ermittelt
werden. Diese berechnete Strategie bzw. Abfolge sollte vor dem ersten Produktionslauf auf
die Machbarkeit Uberpruft, nach Fehlern analysiert und gegebenenfalls angepasst werden.
Um das Kraftformerverfahren zu automatisieren muss daher eine zum Prozess parallel
laufende, beziehungsweise ihm vorausgehende FEM-Simulation berechnet werden, die den
gesamten Fertigungsprozess abbildet. Der Prozess kann dadurch bereits vor der realen
Testphase beurteilt, das Materialverhalten abgeschatzt und die Fertigungsparameter
angepasst werden. Das Ziel ist daher der Aufbau eines Simulationsmodells fir das
Kraftformerverfahren, das sowohl den Streck- als auch den Stauchprozess realitédtsnah
abbildet.

Das wesentliche Problem der Modellgenerierung bei inkrementellen Prozessen ist die hohe
Zahl an Formgebungsoperationen und die stets neu zu bewertende Ausgangssituation, die
sich nach jeder erfolgten Formgebung einstellt. Im Bereich der Umformung &ndern sich
durch jeden Hub die Materialdicke, die Spannungszustdnde und die Bauteilgeometrie des
gesamten Bauteils. Die einfache Simulation eines Hubes und die Ubertragung des
Ergebnisses auf andere Bauteilbereiche oder das Parallelisieren der Berechnung sind daher
nicht maoglich.

5.2 Aufbau des Simulationsmodells

5.2.1 Simulationsprogramm PamStamp 2G

Zur Simulation inkrementeller Umformprozesse gibt es auf dem Markt bislang kein explizites
Simulationsprogramm, weshalb mehrere fir die konventionelle Blechumformung konzipierte
Programme betrachtet werden. Nach einer Vergleichsstudie zwischen Abaqus (Dassault
Systemes, Velizy-Villacoublay, Frankreich), PamStamp 2G (ESI Group, Paris, Frankreich)
und AutoForm (AutoForm Engineering, Wilen bei Wollerau, Schweiz) fiel die Wahl aufgrund
einfacherer Handhabung, praktikablerer Anpassung des Simulationsmodells, kirzerer

Rechenzeiten und der schnelleren Auswertung der Ergebnisse auf PamStamp 2G.

Das Simulationsprogramm wurde in erster Linie fur die Umformsimulation metallischer
Werkstoffe entwickelt. Auch komplexe, mehrstufige Umformprozesse kdnnen dargestellt
werden. In der Software sind drei Module integriert: DIEMAKER, mit dem eine Ziehanlage

konstruiert werden kann, QUIKSTAMP zur Uberpriffung des Umformvorgangs und
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AUTOSTAMP, das zur Prozessbeurteilung und zur Qualitats- und Toleranzkontrolle
herangezogen wird. Fir die Simulation der inkrementellen Umformung wird letzteres

verwendet.

5.2.2 Interpretation der Umformoperation

Ausgangspunkt der Simulation des inkrementellen Umformverfahrens ist die Vereinfachung
und Beschreibung des Umformprozesses. Zur Vereinfachung des Modells genlgt die
Betrachtung der Bewegungen und Reibverhaltnisse der Werkzeugbacken. Die Verformung
des C-Gestells des Kraftformers, die Kraftumlenkung im Werkzeug und die damit
verbundene elastische Verformung der Gummielemente im Werkzeug werden

vernachlassigt.

Der Werkzeugeinsatz lasst sich in Ober- und Unterwerkzeug mit jeweils zwei
Werkzeugbacken unterteilen. Die oberen beiden Werkzeugbacken verfahren in die negative
Z-Richtung nach unten, wobei die beiden unteren Backen in der Z-Richtung gesperrt sind.
Beim Zusammentreffen der oberen und unteren Werkzeuge wird das Blech eingeklemmt und
mit den Werkzeugbacken auseinander gezogen. Beim Stauchen bewegen sich die Backen
zur Mitte des Werkzeugs und driicken das Blech zusammen. Abbildung 5.1 verdeutlicht die

Kinematik der Werkzeugbacken beim Streckvorgang.
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Abbildung 5.1: Kinematik der Werkzeugbacken beim Strecken
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5.2.3 Strecken und Stauchen

Die Verfahren Strecken und Stauchen unterscheiden sich in der Realitat vor allem durch eine
geénderte Geometrie der Werkzeugbacken (siehe Kapitel 2.3.5). Die leichte Verdrehung der
vier Werkzeugbacken im Stauchwerkzeug soll in der Fertigung eine Faltenbildung bei
groBeren Umformgraden verhindern. Dieser Effekt ist allerdings sehr gering, so dass die
Fa. Eckold in der nachsten Werkzeuggeneration ganzlich darauf verzichtet. Da sich die
Wirkflachen der Werkezuge kaum unterscheiden, wird die Schragstellung im
Simulationsmodell vernachlassigt. Die Fertigungsverfahren unterscheiden sich demnach nur
noch in den Kraft- und Bewegungskurven bzw. -richtungen und lassen eine Ubertragung des
Simulationsmodells zu. Alle auftretenden Probleme werden im Simulationsmodell fur das

Verfahren Strecken geldst und im Anschluss auf das Verfahren Stauchen tbertragen.

5.2.4 Vernetzen der Bauteile

Die Erstellung eines Simulationsmodell in PamStamp 2G erfolgt in drei Programm-Stufen:

» Preprozessing (CAD-Modelle vernetzen; Prozessparameter festlegen)
= Solving (Gleichungssystem aufstellen und l6sen)
= Postprozessing (Ergebnisse darstellen; Ergebnisse interpretieren)

Im Preprozessing werden die einzelnen Werkzeugbacken mit CATIA V5 konstruiert, in
PamStamp 2G als .igs Datei importiert und durch das Modul DeltaMESH vernetzt. Das
umzuformende L-Profil kann entweder im CAD konstruiert und dann importiert oder direkt in
PamStamp 2G erstellt werden (siehe Abbildung 5.2). Die Vernetzung erfolgt analog zu den
Werkzeugbacken mit DeltaMESH.

Abbildung 5.2: Vernetzung der Werkzeuge und des Werkstiickes

Die Diskretisierung hangt von der jeweiligen Form des zu untersuchenden Elements bzw.
Objektes ab. Scharfe Kanten, Bogen oder Rundungen werden vom Programm im Vergleich
zu geraden Oberflachen mit einem feineren Netz abgedeckt. Die Elementanzahl erhéht die

Genauigkeit des Simulationsmodells, hat aber einen negativen Einfluss auf die Rechenzeit.
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5.2.5 Definition der Werkzeuge
Bei der Objektdefinition unterscheidet PamStamp 2G grundsatzlich zwischen drei

verschiedenen Element-Kategorien / Objekttypen:

= Volumenelemente (3 FHG pro Knoten; translatorisch)
= Schalenelemente (6 FHG pro Knoten; translatorisch und rotatorisch)
= Stabelemente (1 FHG pro Knoten; translatorisch)

Die einzelnen Objekte bzw. Objekttypen werden mit typspezifischen Attributen versehen. Die
Attribute dienen zur Festlegung von z.B. Prozess- und Umformparametern,
Randbedingungen und Bauteileigenschaften. Durch Auswahl des Objekttyps werden
gleichzeitig die Anzahl der gultigen Attribute vorgegeben und kdnnen Uber einen Attribut-
Baum festgelegt werden.

Die Werkzeugbacken werden mit dem Objekttyp ,surface tool" als Schalenelemente definiert
und ihnen wird das Attribut ,rigid body” (Starrkdrperdefinition) zugewiesen. Es beschreibt
nicht verformbare Elemente, bei denen die sechs Freiheitsgrade (drei translatorische, drei
rotatorische) der zugehdrigen Knoten gesperrt sind und als der Festkdrperdefinition wird der
vom Programm vorgeschlagene Typ ,automatic* gewahlt und das Attribut ,contact* als
Kontaktdefinition hinzugefligt. Hierdurch wird die Reibung zwischen Werkzeug (Backen 1-4)
und Blechwinkel festgelegt (Abbildung 5.3). Mit dem Kontakttyp ,automatic* kann eine
Durchdringung von Knoten des Objekts Platine (Slave) mit den Elementflachen der
Werkzeugobjekte (Master) verhindert werden. Die Kontaktdefinition zur Platine erfolgt bei

den Werkzeugobjekten und nicht im Attribut-Baum der Platine.

Zur Definition der Werkzeugbackenkinematik wird das Attribut ,cartesian kinematic*
angefuhrt und damit Freiheitsgrade ausgewahlter Elemente beziglich des jeweiligen
Schwerpunktes gesperrt, freigegeben oder mit vorher bestimmten Geschwindigkeiten
beaufschlagt. Jedes ausgewéhlte Element und jeder spezielle Knoten wird je nach

Anforderung in X-, Y- und Z-Richtung translatorisch und rotatorisch definiert.
Das Programm unterscheidet vier Geschwindigkeitsarten:

= Definition einer eingepragten Geschwindigkeit (imposed velocity)
= Definition einer Anfangsgeschwindigkeit (initial velocity)

= Aktivierung einer Geschwindigkeit (lock & velocity)

= Definition eines Vorschubes (imposed displacement)

Die ,Rotations-Freiheitsgrade“ der Werkzeugbacken und die Freiheitsgrade in Y-Richtung

werden gesperrt und auf ,lock" gesetzt. Die X-Richtung wird mit dem Befehl ,imposed
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velocity“ definiert und der gewilinschte Geschwindigkeitsverlauf implementiert. Fir die
unteren Werkzeugbacken wird der Wegverlauf invertiert. Die Backen 3 und 4 werden noch
zusatzlich in Z-Richtung blockiert (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Kinematische und kinet. Beschreibung der Werkzeugbacken

Mit Hilfe eines Wegsensors wurden die Wegverlaufe der Werkzeugbacken fir eine
Zustellung von 21,7 ermittelt und um den Wegverlauf fur beliebige Zustellungen zu erhalten
durch Skalierung approximiert (Abbildung 5.4.).
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Abbildung 5.4: Weg-, Kraftverlauf der Werkzeuge uber der Zeit

Dem Objekt Werkzeugbacke wird bzgl. des Schwerpunktes ein Kraftverlauf zugeweisen und
daher mit dem Attribut ,loading® definiert. Der Kraftverlauf wird als Kraft-Zeit-Funktion, als
konstante Kraft oder als Kraft, die zeitabhangig bzw. weggesteuert aktiviert wird, definiert.
Der Kraftverlauf beim Kraftformerverfahren wird als Kraft-Zeit-Funktion implementiert und wie
beim Wegverlauf in X-Richtung auf die jeweilige Zustellung angepasst (Abbildung 5.4). Der
Verlauf der Kraft ist stets von den Werkzeugen zur Platine gerichtet. Die Werkzeugbacken 1

und 2 wirken in negativer und die Backen 3 und 4 in positiver Z-Richtung (Abbildung 5.3).
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5.2.6 Prozessparameterdefinition

Bei der Prozessdefinition dient das Attribut ,Control“ zur Bestimmung des Abbruchkriteriums
und der gewlnschten Ausgabeinformationen (Outputs) der Simulation. Die Simulation kann
durch den Progressionstyp ,Time“ und ,Stroke of Objekt® abgebrochen werden.
~Stroke of Objekt” wird bei bekanntem Ablauf der Simulation angewendet, wobei sich die
Output-Datei allein auf die Arbeitsbewegung des ausgewahlten Werkzeugs bezieht. Bei
vorliegendem Umformprozess wird als Kontrollkriterium der Typ ,Time* ausgewahlt, da die
relevanten Weg-Zeitverlaufe bzw. Kraft-Zeitverlaufe fur die Umformung bekannt sind. Zudem
legt der gewdahlte Progressionstyp die Einheit des Abbruchkriteriums und der
Ergebnisausgabe fest. [ESIG07]

In PamStamp 2G wird zwischen zwei Einheitssystemen unterschieden:

Einheitssystem Lange Masse Zeit Kraft
MM.KG.MS / GPA mm kg ms kN
MM.T.S / GMa mm t s N

Tabelle 5.1: Vergleich der beiden Einheitssysteme [ESIG07]

Fur das Simulationsmodell wird das Einheitssystem GPA verwendet.

Durch das Attribut ,Autopositioning“ (Autopositionierung) lasst sich die Anordnung der
einzelnen Objekte (vier Werkzeugbacken und Blech) im Makro bestimmen. Die hier
definierten Autopositionierungen werden nach dem Start der Berechnung automatisch
durchgefuhrt. Um unnétige Fehler zu vermeiden, wurde die Positionierungsreihenfolge dem

Realprozess angepasst.

Die Werkzeugbacken 1 und 2 (Abbildung 5.3) werden auf die horizontale Flache der Platine
entlang der negativen Z-Richtung mit einer Toleranz von 0,001 mm und die beiden unteren
Backen 3 und 4 entlang der positiven Z-Richtung mit derselben Toleranz positioniert. Dabei
wird die horizontale Blechseite jeweils von der halben Flache der vier halbkreisférmigen,

symmetrischen Werkzeugbackenflachen tberlappt.

5.2.7 Erstellen des Makros

Das Makro definiert die Prozessschritte des Simulationsmodells. Es besteht bei
herkdmmlichen Umformprozessen aus den vier Ablaufschritten ,Gravity® (Bertcksichtigung
des Eigengewichtes), ,Holding® (SchlieRen des Werkzeuges), ,Stamping® (Definition des

eigentlichen Umformvorgangs) und ,Springback® (Ruckfederung).
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Zur Modellierung des Umformprozesses des Kraftformers wird lediglich der Ablaufschritt
~Stamping“ verwendet. Die verwendeten Elemente bzw. Objekte in der Stage ,Stamping®
werden im Makro definiert. Zur Definition der kinematischen Zusammenhénge (Hube)
werden die Kraft-Zeit-Kurven (stamping force curve) und die Geschwindigkeit-Zeit-Kurven
(stamping velocity curve) eingefligt. Unter ,blank® (Platine) werden die ,global parameters®
(globalen Parameter) ,thickness“ (Blechdicke), ,rolling direction® (Umformrichtung) und

.material“ (Versuchsmaterial) eingegeben.

Die Definition der ,friction* (Reibung) zwischen Werkzeug und Werkstiick, den Zeitverlaufen,
des verwendeten Koordinatensystems (global system) sowie der Grad der adaptiven

Verfeinerung (uniform refinement level, maximal refinement level) erfolgt im Feld ,common".

Die Simulation eines einzelnen Hubes ist mit den bisher durchgefihrten Einstellungen
unproblematisch. Bei der Simulation mehrerer Schlage mit definiertem Abstand ergeben sich
allerdings zahlreiche Probleme, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

5.3 Winkelfehler bei Mehrfachumformungen
Wird eine Umformoperation ausgefiihrt, resultiert dies in einer Krimmungsanderung des
Blechwinkels an beiden Seiten des Stempels (siehe Abbildung 5.5). Ein Vorschub entlang

einer Achse ist nun nicht mehr sinnvoll.

Werkzeugbacken

erkstiick

Abbildung 5.5: Positionierung Werkzeug - Werkstiick nach einer Umformung

Ein Vorschub in x-Richtung schiebt nun das gekrimmte Blech aus dem optimalen
Umformbereich des Kraftformers. Die Uberdeckungsflache zwischen Werkzeug und
Werkstick verringert sich und fihrt dazu, dass sich die Umformwirkung des zweiten
Schlages erheblich von der des ersten unterscheidet. Bei mehreren Umformoperationen wird
sich dieser Fehler aufsummieren und die Uberdeckung zwischen dem Werkstiick und der

Stempelflache verringert sich stetig. (siehe Abbildung 5.6).
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Werkzeugbacken

Werkstilick

Abbildung 5.6: Positionierung nach dem Vorschub in x-Richtung

Die Einfuhrung einer Vorschubkomponente in y-Richtung steuert dieser Problematik
entgegen. Die Verringerung der Stempelflache mit zunehmendem Vorschub wird damit
vermindert. Allerdings verdreht sich der Blechwinkels im Vergleich zu den feststehenden

Werkzeugen.

Dadurch verkleinert sich die Stempelflache ebenso, wenn auch geringer als beim reinen x-
Vorschub. Die Veranderung der Streck- beziehungsweise Stauchrichtung durch die
entstehende Verdrehung spielt eine weitaus gréRere Rolle. Die Wirkungsrichtung der
Werkzeuge ist um einen Winkel a verdrent und daher nicht mehr parallel zur

Blechléangsrichtung (Abbildung 5.7).
%Werkzeugbacken
V Ax

\

Werkstiick

Abbildung 5.7: Herausdrehen des Bleches aus der Stempelflache

Die Fixierung eines Schenkels ist dabei nicht zielfihrend, da kein Freiheitsgrad des
Blechwinkels wahrend des Schlages eingeschrankt werden darf. Wird die Bewegung der
Blechwinkelenden in irgendeiner Weise behindert, so kommt es zu ungewollten

Faltenbildungen auf der horizontalen Schenkelflache (Abbildung 5.8).



FEM — Simulation des Kraftformerverfahrens 50
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Abbildung 5.8: Faltenbildung nach Fixierung des Schenkels (vier Hibe, Abstand 5mm)

Um das Herausdrehen und den dadurch entstehenden Winkelfehler zu beheben, muss der
Blechwinkel nach jeder Hubbewegung um den Winkel a (Abbildung 5.7) in die Ausgangslage
zurlickgedreht werden. Die Werkzeuguberdeckung entspricht beim folgenden Schlag dann

wieder dem urspriinglichen Wert.

Um die Freiheitsgrade des Blechs wahrend der Umformung nicht einzuschrénken, werden
alle permanenten Fixierungen nicht weiter betrachtet. Es werden daher weiter Guides
eingefihrt, die den Blechwinkel nach der Umformung in die richtige Position schieben. Einer
der Guides bildet einen festen Anschlag und der andere fiihrt die Korrekturbewegung aus.
Der feststehende Guide muss dabei so positioniert werden, dass sich der Blechwinkel beim
Umformvorgang aufgrund der Krimmungsanderung vom ihm wegbewegt. Er muss dem
Blech beim Zurlickdrehen einen festen Anschlag bieten, damit dies immer bis zur exakten
(parallelen) Ausgangsposition zuriick verschoben wird. Der sich bewegende Guide schiebt
den verdrehten Blechwinkel zwischen zwei Hiben durch eine Bewegung in y-Richtung
zuriick. Der bewegte Guide schiebt das Werkstiick zurtick in die parallele Ausgangslage,
fuhrt eine Bewegung in negativer y-Richtung aus und begibt sich wieder in seine
ursprungliche Position. Dadurch kann sich der Blechwinkel beim folgenden Hub wieder frei
verformen. Um das Werkstick im richtigen Abstand zum Werkzeug zu halten, wird ein
zusatzlicher runder Stabguide eingefuhrt. Seine zylindrische Form fihrt lediglich zu einer
Linienberthrung mit dem Werkstick, die keinen Einfluss auf die Umformung hat. Das Prinzip
und die geometrische Anordnung verdeutlichen die nachfolgenden Abbildung 5.9 und
Abbildung 5.10.



FEM — Simulation des Kraftformerverfahrens 51

Werkstlick

v y
fester Richtauide Werkzeugbacken fester Richtauide Werkzeugbacken
z r4

Werkstiick

bewegter Richtguide

bewegter Richtguide

Abbildung 5.9: Prinzip des Geraderichtens durch zwei Guides

fester Richtguide
Blechwinkel / Werkstiick

Werkzeugbacken

bewegter Richtguide

Stabguide (zur Fihrung)

Abbildung 5.10: FEM-Modell, Geraderichten durch zwei Guides

Zur Uberpriifung werden vier Hilbe mit der bisher implementierten Druckrandbedingung
(Attribut pressure) als Vorschub gewahlt, da nur bei einem Mehrfachhub das Geraderichten

beobachten werden kann.

Zum Modell werden dazu die beiden Richtguides hinzugefligt, als Starrkérper definiert
(Attribut rigid body) und ihr Kontakt mit dem Blechwinkel als reibungsfrei festgelegt (Attribut
contact). Dadurch werden durch die Guides keine ungewollten Verformungen induziert.
Zudem wird der feststehende Guide in allen Freiheitsgraden gesperrt und der bewegte Guide
mit einer entsprechenden Verschiebungsrandbedingung (imposed displacement) in y-

Richtung des Attributs cartesian kinematic beaufschlagt.

Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis der Simulation. Die blauen Umformzonen stehen
senkrecht zum Blechwinkel, eine Verdrehung ist nicht erkennbar. Der Abstand zwischen
Blechwinkelkante und den Umformbacken ist konstant und nimmt nicht mit zunehmender

Hubzahl zu.
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Abbildung 5.11: Simulationsergebnis, Geraderichten nach 4 Hiben

In Abbildung 5.12 wird der beim Herausdrehen entstehende Winkelfehler des Blechwinkels
zur den Werkzeugbacken mit und ohne Richtguides dargestellt. Ohne Richtguides betragt
dieser nach dem vierten Hub 8,34°. Durch das Geraderichten nach jedem Schlag kann
dieser Fehler vollstéandig behoben werden und der Winkel zwischen der Mittelachse des

Werkzeugs und der Kante des Blechwinkels betragt nach vier Schlagen noch immer 90°.

Abbildung 5.12: Winkelfehler ohne (links) und mit Richtguides (rechts)
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5.4 Ansatze zur Modellierung der Vorschubbewegung

Durch die Einfuhrung zweier Richtguides kann der Winkelfehler zwischen den Schlagen auf
ein Minimum reduziert werden, die Vorschubproblematik bleibt allerdings weiterhin bestehen.
Zur Loésung werden mehrere Alternativen untersucht und in Optimierungsschleifen stetig
verbessert. Die wichtigsten funf Optimierungsschritte werden in den Kapiteln 5.4.1 bis 5.4.5

naher erlautert.

= Vorschub durch Geschwindigkeitsrandbedingung

= Vorschub durch Richtguides

= Vorschub durch Richtguides mit horizontalen Fihrungsguides

= Vorschub durch Richtguides mit horizontalen Fihrungsguides mittels Kraftsteuerung
= Vorschub durch zusatzliche vertikale Vorschubguides

5.4.1 Vorschub durch Geschwindigkeitsrandbedingung

Zur Implementierung einer Geschwindigkeitsrandbedingung wurden die Randknoten des
Blechwinkels als separates Element definiert und ihnen im Attribut cartesian kinematic eine
Geschwindigkeit (imposed velocity) fir die Vorschubrichtung in x-Richtung zugewiesen
(Abbildung 5.13 (links)). Nach jedem Schlag des Werkzeuges erhalten die &auRersten
Blechknoten fiir eine bestimmte Zeit eine bestimmte Geschwindigkeit in x-Richtung. Der
Geschwindigkeitsverlauf wird mit einer Dreieckfunktion beschrieben, was eine
vergleichsweise einfache Berechnung der resultierenden Verschiebung durch Multiplikation
des Geschwindigkeitsbetrages mit dessen halber Dauer erméglicht. Die Richtguides bleiben
wahrend der Vorschubbewegung am Blechwinkel angelegt, um diesem eine Fihrung zu
bieten. Abbildung 5.13 (links) verdeutlicht die Versuchsanordnung mit dem Blechwinkel, dem
Werkzeug, dem Stabguide, der ein Herausschieben des Blechwinkels in y-Richtung
verhindert, den Richtguides und den Knoten (rot markiert), die mit der

Geschwindigkeitsrandbedingung beaufschlagt sind.

Abbildung 5.13 (rechts) zeigt das Simulationsergebnis. Die Geschwindigkeitsrandbedingung
fuhrt auf Grund von Gegenkraften zu ungewlnschten Verformungen des vertikalen
Schenkels sowie zu Faltenbildungen am horizontalen Schenkel. Diese entstehen durch die
Reibverhaltnisse zwischen den Werkzeugbacken und dem Werkstiick sowie am zur Fihrung
benétigten Stabguide (Abbildung 5.13 (orange)).
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Abbildung 5.13.: Vorschub mit Geschwindigkeitsrandbedingung

5.4.2 Vorschub durch Richtguides
Die in Kapitel 5.4.1 entstehenden ungewollten Verformungen sollen durch die Verwendung
von Richtguides behoben werden. Diese Guides sollen sich am Ende eines Hubes

schliel3en, das Blech klemmen und es um einen Betrag in x-Richtung schieben.

Sowohl die Richtbewegung der Guides als auch ihre Vorschubbewegung werden als
~mposed displacement” im Attribut ,cartesian kinematic” definiert. Eine Geschwindigkeits- in
einer Richtung und eine Verschiebungsrandbedingung in einer anderen Richtung lasst
PamStamp 2G nicht zu. Die Vorschubbewegung wird als Treppenfunktion implementiert und
der Weg des Blechwinkels nimmt absolut gesehen bei jeder Vorschubbewegung um die
Vorschubstrecke Ax zu. Die exakte Abstimmung und Parametrierung der Richt- und
Vorschubbewegung mit der Umformkraftkurve bildet hierbei die grof3te Herausforderung.
Abbildung 5.14 zeigt die aus PamStamp exportierten Kurven fir die ersten beiden Hube.

Bewegung Guide
- /

9%

Drehung Werkstuck

¥l

o0

ISR

Abbildung 5.14: Umformkraft-, Verschiebungs- und Vorschubkurve
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Das contact Attribut der Richtguides wird zur Ubertragung einer Reibkraft auf den
Blechwinkel auf 0,8 (Reibpaarung Stahl-Gummi) geéandert. Dadurch wird die
Vorschubbewegung der Richtguides Uber eine Reibkraft auf den Blechwinkel Ubertragen.
Der reine Kontakt der Richtguides reicht allerdings nicht aus und durch die fehlende
Normalkraft entsteht keine ausreichend grof3e Reibkraft. Die Folge ist eine Relativbewegung
zwischen dem Bauteil und den Guides. Dies fiihrt zwar zu einem Vorschub, welcher

allerdings nicht dem eingestellten Vorschubweg entspricht.

Alle im Kapitel 5.4.1 auftretenden Faltenbildungen und ungewiinschten Verformungen
werden vermieden. Allerdings zeigt Abbildung 5.15 eine leichte Abnahme des Vorschubwegs
mit zunehmender Schlagzahl. Erkennbar ist dies am geringer werdenden Abstand der
Umformzonen, welche durch die grauen Linien verdeutlicht werden. Allerdings verdreht sich
der Blechwinkel um die y-Achse, wodurch er sich wéahrend der Vorschubbewegung im
Werkzeug geringfligig verkantet, was zur Erhohung der Gegenkraft und damit zu der
auftretenden zunehmenden Reduktion des Vorschubweges fihrt.

1141845
1.119460

- 1097075
1.074689
Min= 1.0 89
Max = 1231386

Abbildung 5.15: Vorschub durch Richtguides

5.4.3 Vorschub durch Richtguides mit horizontalen Fihrungsguides

Die in Kapitel 5.4.2 verwendete Vorschubvariante verbesserte das Simulationsergebnis
hinsichtlich der entstehenden Bauteilverformungen, allerdings tritt eine zusatzliche
Verdrehung des Bleches um die y-Achse auf. Dies fiihrt zu einem Verkanten des Bleches im
Werkzeug. Um dem entgegenzuwirken werden zwei flache Guides zur horizontalen Fiihrung

verwendet (Abbildung 5.16 (links)) und ein gerader Einlauf in das Werkzeug ist sichergestellt.

Je ein Guide wird Uber- und unterhalb des horizontalen Schenkels des Blechwinkels

angebracht, ihr Reibkoeffizient wird auf O gesetzt und ihre Freiheitsgrade des Attributs
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Lcartesian kinematic“ in allen Richtungen gesperrt. Sie dienen als reine ortsfeste Fuhrung

und durfen die Umformung sowie den Vorschub nicht beeinflussen.

Thickness
. . . 1228274
horizontale Filhrungsguides . Rapsca
1182782

1160036
1137290

1114544
. 1091798
1.069052
Min= 1069052
Max = 1228274

Abbildung 5.16: Fuhrungsguides und Vorschub durch Richtguides

Das Ergebnis in Abbildung 5.16 (rechts) zeigt im Vergleich zu Abbildung 5.15 eine
geringfugige Verbesserung. Auch bei héheren Hubzahlen bleibt der Vorschubweg konstant

und ein Verkanten sowie die damit verbundene erhdhte Vorschubkraft werden vermieden.

Ein leichtes Durchrutschen der Vorschubguides, das zwar zu einem relativ konstanten aber
undefinierten Vorschubweg fihrt, bleibt bestehen. Weder eine Veranderung der
Richtbewegung von der Verschiebungs- zu einer Geschwindigkeitsrandbedingung (imposed
velocity), noch eine zusatzlich eingeflihrte Kraft (Attribut Force) in y-Richtung beim bewegten

Richtguide fiihren zu einer Verbesserung.

5.4.4 Vorschub durch horizontale Fiihrungsguides mittels Kraftsteuerung

Das in Kapitel 5.4.3 entdeckte Durchrutschen der Vorschubguides entsteht durch die
Verschiebungsrandbedingung (imposed displacement) im Attribut ,cartesian kinematic“ der
Richtguides, die sich zwar nach jedem Schlag wieder vollstdndig an das Blech anlegen,
jedoch nur eine sehr geringe Klemmkraft erzeugen. Diese Klemmkraft ist notwendig, um die

zum Transport bendtigte Reibkraft zwischen Blech und Guides aufzubauen.

Eine Uber das Attribut ,force”in y-Richtung hinzugefugte Kraft von den Guides auf das Blech
erzielt keine Wirkung, da die Richtguides in y-Richtung exakt dem durch ihre
Verschiebungskurve festgelegten Verlauf folgen. Eine geringe weitere Verschiebung in y-

Richtung, die eine Normalkraft zur Klemmung des Bleches erzeugen sollte, ist wirkungslos.

Daher wird eine weitere Alternative getestet, die den Vorschub durch die in Kapitel 5.4.3

eingefiihrten horizontalen Fihrungsguides (Abbildung 5.16) umsetzt. Die Aufgabe der
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vertikalen Richtguides ist dann lediglich die Positionierung des Werksticks nach jeder
Umformoperation. Diese Fuhrungsguides sind in allen Freiheitsgraden gesperrt und haben
keine Verschiebungsrandbedingung. Ein Kraftverlauf in z-Richtung kann hinzugefligt werden
und soll sowohl das Verkanten des Blechwinkels verhindern, als auch die wahrend der
Vorschubphase notwendige Normalkraft aufbringen, um das Werksttick ohne Durchrutschen
um den Vorschubweg in x-Richtung zu verschieben. Hierflr ist jedoch die Freigabe des z-
Freiheitsgrades beim oberen Richtguide notwendig, der untere Guide bleibt zur Aufnahme

der erzeugten Klemmkraft weiterhin in z-Richtung gesperrt.

Den beiden horizontalen Fihrungsguides wird in x-Richtung eine Vorschubkurve als
Geschwindigkeitsrandbedingung hinzugefiigt, die sie nach der Vorschubbewegung auch
wieder zurtick in ihre Ausgangposition bringt.

Der Reibwert beim Kontakt der Guides mit dem Blechwinkel wird im Attribut contact auf 0,8
gesetzt. Wichtig dabei ist, dass die freie Bewegung des Blechwinkels wéahrend der
Umformung durch den hohen Reibwert nicht eingeschrankt oder behindert wird.

Dazu wird in der Kraftkurve des oberen Fiuhrungsguides ein kurzer Kraftimpuls in z-Richtung
eingesetzt, um einen ausreichenden Abstand zwischen Guide und Blech sicherzustellen und
eine Beruhrungen wahrend der Ruckfiihrbewegung zu verhindern (Abbildung 5.17).

Kraft\ Vorschub

Abbildung 5.17: Kraftkurve und Vorschubkurve des oberen Fihrungsguides

Durch die vollstandige Freigabe des Freiheitsgrades in z-Richtung und dem bendétigten
grofRen Abstand zum Blech, trifft der obere Fihrungsguide beim Einsetzen der Klemmkraft

aus vergleichsweise groRer Entfernung auf das Blech auf und verformt es.

Um dem entgegenzuwirken wird ein zusatzlicher Guide eingefuhrt, der die Bewegungen

wahrend der Umformung aufnimmt. Der mit der Kraftsteuerung gefuihrte Vorschubguide dient
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nun ausschlieRlich dem Zweck des Vorschubes. Da der Vorschub aber nun konstant ist, wird

er von 20 mm auf den realistischeren Wert 10 mm reduziert.

Das Simulationsergebnis verbessert sich erheblich (Abbildung 5.18). Die Vorschubwege
entsprechen nun den exakten Vorgaben. Es kommt lediglich noch zu leichten

Blechverformungen durch die kraftgesteuerten Vorschubguides.

Thickness

1244773
1214278
1183783
1.153288
1122793
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Min= 1.031307
Max = 1.244773

Abbildung 5.18: Vorschub des Fuhrungsguides Uber Kraftsteuerung

5.4.5 Vorschub durch zuséatzliche vertikale Vorschubguides

Das deutlich verbesserte aber noch nicht optimale Ergebnis aus Kapitel 5.4.4 fuhrt
schlieBBlich zur néchsten Ldsungsalternative, der Aufteilung der Richtguides. Von den vier
vertikalen Guides sind nun zwei Guides fur den Richtvorgang (Abbildung 5.19 Richtguides)
und zwei fur den Vorschub zustandig (Abbildung 5.19 Vorschubguides). Diese Aufteilung
ermdglicht es, die komplexe Aufgabe des Richtens mittels Kraftsteuerung auf zwei getrennte

Komponenten aufzuteilen.
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horizontaler Filhrungsguide

vertikale Richtguides

vertikale Vorschubguides

vertikaler Stabguide

Abbildung 5.19: Vorschub durch zusétzliche vertikale Vorschubguides

In y-Richtung kann die Richtbewegung vergleichsweise einfach durch eine
Wegrandbedingung als imposed displacement im Attribut cartesian kinematic ausgefuhrt
werden. Die Kontaktbedingung der Richtguides mit dem Werksttick im Attribut contact kann
nun wieder als reibungsfrei mit Reibkoeffizient 0 eingestellt werden, da durch sie nun kein

Vorschub mehr geleistet werden muss.

Ungewlnschte Einflisse durch den hoheren Reibwertes beim Richtvorgang werden
vermieden. Die Vorschubguides erhalten wieder die Kraftsteuerung in y-Richtung, wobei
einer der beiden Guides in y-Richtung gesperrt werden muss, um dem Winkel beim

Zurtickdrehen einen festen Anschlag zu geben.

Die Kraftkurve flr den zweiten Vorschubguide (Abbildung 5.20) bewirkt nun, dass der Guide
kurz vor der Umformung einen leichten Impuls in negativer y-Richtung bekommt. Wahrend
der Umformung wird eine Berilhrung mit dem Blechwinkel vermieden. Eine geringe
zusatzliche konstante Dauerkraft in positiver y-Richtung verhindert ein Wegbewegen des
Guides, da dieser wahrend der Umformung leichten Impulsen des Werkstiicks ausgesetzt

ist.
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Kraft

Abbildung 5.20: Kraftkurve des Vorschubguides

Nach dem Richtvorgang setzt die hohe Kraft in y-Richtung ein. Sie klemmt den Blechwinkel
zwischen den beiden Vorschubguides ein, bringt die Normalkraft auf und ermdglicht dadurch
die Ubertragung der Vorschubbewegung. Sobald diese hohe Klemmkraft einsetzt, ist der
Richtvorgang durch die Richtguides bereits abgeschlossen und der Blechwinkel liegt schon
am unbewegten Vorschubguide an. Durch den hohen Kraftimpuls werden eine
Beschleunigung des Werkstlckes und die d@s resultierenden ungewollten Verformungen
vermieden. Neben der Normalkraft ist noch ein entsprechender Reibkoeffizient zwischen

Vorschubguides und Blechwinkel nétig, der mit 0,8 eingestellt wird (Kapitel 5.4.4).

Es besteht nun die Moglichkeit, die Vorschubbewegung durch eine Weg-
(imposed displacement; Abbildung 5.21 links), oder Geschwindigkeitsrandbedingung
(imposed velocity; Abbildung 5.21 rechts) fur die beiden Vorschubguides in x-Richtung im
Attribut cartesian kinematic umgesetzt werden. Beide Randbedingungen fihren dabei zum
gleichen Vorschubweg.
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| \ M ?eschW|nd|ﬁ]kelt ‘U‘ -

I |
| | I “ | | - | -
| | = “ 1
L \1;‘ li‘” l. l] Iw.:1 \,H a l;.

Abbildung 5.21: Weg- (I.) und Geschw.-kurve (r.) fur die Vorschubbewegung
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Die Aufteilung der Richtguides liefert ein hervorragendes Resultat fur Umformung und
Vorschub (Abbildung 5.22). Das Durchrutschen der Vorschubguides wird durch die
Kraftsteuerung vollstandig geldst. Der Vorschubweg ist nun absolut konstant und jegliche

ungewtunschten Verformungen werden vermieden.
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Abbildung 5.22: Vorschub durch zusatzliche vertikale Vorschubguides

Zur Beschleunigung der Simulation wird auf den horizontalen Filhrungsguide verzichtet. Der
Einfluss der wieder auftretenden Verdrehung des Bleches um die y-Achse und das damit
verbundene Verkannten des Blechs zwischen den Werkzeugen kann durch die nun héheren

Reibkréfte zwischen Vorschubguides und Blechwinkel kompensiert werden.

Weiterhin wird auf den Stabguide verzichtet (Abbildung 5.19), da die Fihrung des vertikalen

Schenkels vollstandig von den vertikalen Vorschubguides tbernommen wird.

Abbildung 5.23 zeigt im vertikalen Teil des Blechwinkels eine erhebliche Verbesserung des
Simulationsergebnisses. In diesem Bereich werden alle unnétigen Netzverfeinerungen

vermieden und damit die Rechenzeit reduziert.
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Abbildung 5.23: Ohne Fihrungs- und Stabguides

5.5 Geradebiegen des Winkels

Mit zunehmender Schlaganzahl zeigen die Simulationsergebnisse, dass sich die simulierten
Blechwinkel im Gegensatz zur Realitat stark nach unten verbiegen. Die Ursache hierfir ist
an der Fuhrung des Winkels in der Simulation festzumachen. In der realen Fertigung wird
das Werkstiick mit einem Zwei-Backen-Greifer geklemmt, fur die Auflagen in den Backen
wurde ein Elastomer verwendet. Dies dient zur gefederten bzw. gedampften Aufnahme des
Blechs. Bei jedem Schlag werden die Bewegungen des Blechwinkels abgedampft und er
wird stets in die Ausgangslage zurlckgedriickt. Der gefederte Elastomergreifer ist in
PamStamp 2G nicht umsetzbar.

Im Simulationsmodell wird der Winkel durch Guides gefuhrt und durch sie am nicht
verformten Ende in funf Freiheitsgraden gesperrt. Die Richtung der x-Achse bleibt offen und
ermoglicht den Vorschub des Winkels zwischen den einzelnen Schlagen. Die feste
Einspannung durch die Guides lassen keine Verdrehung bzw. ungewollte Verformung des
Winkels am nicht verformten Ende zu und fiihren zu Spannungen im Bauteil. Nach jedem
ausgefiihrten Schlag resultieren diese dann in einer leichten Verbiegung des Bauteils in Z-
Richtung. Bei einer Erhéhung der Schlaganzahl summiert sich dieser Effekt auf und fuhrt zu

einer ungewilnschten Verformung in Z-Richtung (Abbildung 5.24 links).

Zur Kompensation wird der Winkel durch einen Biegeguide in Z-Richtung gerade gebogen
(Abbildung 5.24).
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— Biegeguide

Abbildung 5.24: Prozess des Geradebiegens

Das Ergebnis des Geradebiegens zeigt Abbildung 5.25 anhand eines Winkels mit 40
simulierten Schlagen. Durch das Geradebiegen wird das Bauteil lediglich in der horizontalen

Lage ausgerichtet. Eine Verformung des horizontalen Schenkels und eine damit verbundene

Verédnderung des erzeugten Radius entsteht nicht.

Winkel nach dem Geradebiegen

/

Winkel vor dem Geradebiegen

Abbildung 5.25: Geradebiegen des Winkels nach 40 simulierten Schlagen
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5.6 Letzte Entwicklungsstufe des Simulationsmodells

Aus den Erkenntnissen der Kapitel 5.1 bis 5.5 kann nun das abschlieRende
Simulationsmodell erstellt werden. Zusammenfassend werden die einzelnen Objekte erneut
beschrieben (Abbildung 5.26).

1 Werkstlick 4 Vertikale Guides
Werkzeugbacken 5 Vorschub Guides
3 Horizontale Guides 6 Biege Guide

Abbildung 5.26: Letzte Entwicklungsstufe des Simulationsmodells

Das Modell besteht aus den drei Hauptkomponenten Werkstiick, Werkzeug und Guides.

Das Werkstiuck (1) wurde uber eine STL-Datei aus Catia exportiert (Abbildung 7.3), in
PamStamp 2G vernetzt, die Materialeigenschaften zugewiesen und lediglich Uber die
Oberflache definiert (Kapitel 5.2.4.).

Das Umformwerkzeug wird Uber vier identische Werkzeugbacken (2) modelliert und die
beiden Verfahren Strecken und Stauchen verwendet. Die Werkzeugbacken (2) werden Uber
eine Geschwindigkeitskurve (imposed velocity, x-Richtung) und eine Kraftkurve (imposed
force, y-Richtung) gesteuert (Kapitel 5.2.5). Zur Umformung klemmen die Werkzeuge das
Blech und bewegen sich dann in x-Richtung je nach Verfahren, beim Strecken voneinander
weg oder beim Stauchen auf einander zu (Abbildung 5.3). Diese Bewegung wird von einer

Klemmkraft in y-Richtung tUberlagert und es kommt zur gewiinschten Umformung.

Die Guides (3, 4, 5) halten und fihren das Werkstiick. Der horizontale Guide (3), oben und
unten am Werkstiick (1) angebracht, verhindert ein Abheben des Winkels in z-Richtung. Die
vertikalen Guides (4), am Schenkel des Winkels, ermdglichen eine gezielte Verdrehung des

Winkels bei einem Schlag um die z-Achse. Nach jeder Umformoperation schieben die
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Guides den Winkel in seine Ausgangslage zuriick. Ein Guide auf der anderen Seite des
Werkstlcks dient als fester Anschlag. Je nach Verfahren wird einem der beiden vertikalen
Guides (4) eine Bewegungskurve (imposed displacement, y-Richtung) zugeordnet, der

andere wird fixiert.

Die beiden Guides (5) ermdéglichen den Vorschub nach jeder Umformoperation. Diese
Guides werden Uber eine Geschwindigkeitskurve (imposed velocity, x-Richtung) bewegt.
Einer der Guides (5), wieder abhangig vom Verfahren Strecken oder Stauchen, bekommt
zusatzliche eine Kraftkurve (imposed force, y-Richtung) zugewiesen. Dieser fihrt, wie der
bewegliche vertikale Guide, eine Bewegung in y-Richtung aus um die Verdrehung des
Werkstlicks wéahrend des Schlages nicht zu behindern. Diese Kraft dient zusatzlich zum
Klemmen des Winkels und zur Umsetzung der Vorschubbewegung.

Der Biege Guide (6) wird bei Simulationen mit einer hohen Anzahl an Umformungen bendtigt
und gleicht ungewollite Verformungen in z-Richtung aus. Seine Bewegung wird Uber eine

Positionskurve (imposed displacement, z-Richtung) ausgefihrt (Kapitel 5.5).

Der Aufbau des Simulationsmodells ist bezlglich der Komponenten fur die Verfahren
Strecken und Stauchen identisch. Der Unterschied liegt in den Bewegungs- bzw.
Geschwindigkeitskurven der Werkzeuge und Guides.
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5.7 Anpassung der Eingangsparameter des Simulationsmodells

5.7.1 Bendtigte Rechenzeit

Das in Kapitel 5.6 abschlieBend beschriebene Simulationsmodell bildet den realen
Fertigungsprozess sehr gut ab. Allerdings ist die Simulation des Gesamtprozesses mit
PamStamp 2G sehr zeitaufwéndig. Am Lehrstuhl utg standen Workstations mit
Intel Core 2 Quad Q6600 (2,4 GHz, 4 GB RAM) zur Verfigung. Fir das Verfahren Strecken
bendtigt PamStamp 2G bei Belegung aller Kerne bis zu 27 Stunden fir eine Simulation mit
40 simulierten Schlagen und fir das Verfahren Stauchen verlangert sich diese nhochmal um
etwa 20 % - 30 %. Tabelle 5.2 zeigt die Rechenzeiten mit unterschiedlicher Anzahl an
simulierten Umformoperationen. Im Mittel ergibt sich eine Rechenzeit pro simuliertem Schlag

von ca. 40 min beim Strecken und 48 min beim Stauchen (Tabelle 5.2).

Rechenzeit T [h,min]

Anzahl Schlage ns

Strecken Tstreck

Stauchen Tstau

1

TStreck,s = 40 min

Tstau,s = 48 min

10 6 h 41 min 7 h 43 min
20 12 h 59 min 16 h 4 min
30 19 h 52 min 24 h 28 min
40 27 h 15 min 31 h 32 min

Tabelle 5.2: Rechenzeiten bei unterschiedlicher Anzahl simulierter Schlage

Zur Reduktion der Rechenzeit werden in den Kapiteln 5.7.2 und 5.7.4 die verwendeten
Schlagkrafte, Reibungsverhéltnisse und die Bewegungskurven der Werkzeuge genauer

analysiert.

Als Grundlage dient zun&chst das Simulationsmodell fur das Verfahren Strecken. Es werden

zehn Schlage auf einer Strecke von 335 mm abgebildet.

Ziel ist eine Anpassung des Simulationsmodell, so dass Parameter einfacher variiert, die
Abweichungen zwischen Simulation und Versuch minimiert und die Rechenzeiten der

Modelle deutlich verringert werden kdénnen.

5.7.2 Analyse der Schlagkraft im Simulationsmodell

Im Simulationsmodell wird jede Umformoperation durch eine Geschwindigkeitskurve
(imposed velocity) in Verbindung mit einer regulierenden Klemmkraft der Werkzeugbacken
(imposed force) umgesetzt. Die Ermittlung dieser Kraftkurve ist sehr aufwendig, weshalb in
allen Simulationen dieselbe Kraftkurve aus Kapitel 4.1 verwendet wird. Unterschiedliche

Krafte werden durch die gezielte Anpassung der Amplitude realisiert.
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Zur Ermittlung der GroRe des Einflusses des Verlaufs der Kraftkurven auf den
Umformprozess werden Simulationen mit unterschiedlichen Klemmkraften gerechnet und der

resultierende Endradius gemessen.
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Abbildung 5.27: Einfluss der Klemmkraft auf das Umformergebnis

Fur das aktuelle Simulationsmodell ist der Einfluss der Klemmkraft nur in einem Bereich
unterhalb von ~105 kN erkennbar. Die Abbildung 5.27 zeigt exemplarisch den Einfluss einer
Klemmkraft auf das Umformergebnis. Im Bereich zwischen 0 und ~40 kN findet zwar ein
leichter Kontakt zwischen den Werkzeugen und dem Werkstlick statt, die Umformung ist
allerdings sehr gering. Zwischen 40 kN und 90 kN kann man bereits eine Umformung
beobachten, allerdings ist die entstehende Reibung noch nicht gro genug um ein
Durchrutschen der Werkzeugbacken zu verhindern. Erst ab ~105 kN Haften die Werkzeuge
fest am Werkstlick und eine Erh6hung der Klemmkraft hat keinen weiteren Einfluss auf das
Umformergebnis. Die eingestellte Kraft muss grof3 genug gewahlt werden, sodass die
resultierende Reibkraft Fr die plastische Formanderung durchfiihren kann. Versuche
ergeben, dass fur das gewahlte Simulationsmodell und die definierten Eingangsparameter
mindestens eine Kraft von Fs = 103,82 kN bendtigt wird.

Dieser Zusammenhang und der ermittelte Kraftwert gilt allerdings nur fur die verwendete
Kombination aus Werkstoffkennwerten, Materialstarke, Reibkoeffizient und Klemmkraft. Bei
der Erstellung eines Simulationsmodells fiir eine beliebige Kombination der Einflussgrof3en

ist nur darauf zu achten, dass die Klemmkraft tiber einem zu ermittelnden Minimalwert liegt.

Im realen Fertigungsprozess kann die Schlagkraft nicht direkt eingestellt werden, sie
resultiert aus dem Wert der Zustellung und damit aus der Werkzeugbewegung. Bleibt in der
Simulation die Bewegungskurve konstant, &ndern sich nur die Reibverhaltnisse zwischen

den Werkzeugbacken und dem Werkstick.
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5.7.3 Analyse der Reibungskoeffizienten zwischen Werkzeug und Werkstick

Die ersten Simulationsmodelle fur die inkrementelle Umformung mit dem Eckold Kraftformer
basierten auf der Annahme, dass die Anpassung der Reibverhéltnisse die Realitdt am
besten abbildet. [HOFFO05], [SCHEOQ6]

Durch die enorm aufwandigen Simulationsmodelle, die begrenzte Rechenkapazitat und die
dadurch sehr hohen Rechenzeiten, konnten nicht ausreichend Simulationen durchgefiihrt

werden, um diese Annahme bereits friihzeitig zu wiederlegen.

Nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.7.2 verhalt sich der Reibkoeffizient u analog zur
Klemmkraft. Der exakte Wert des Reibkoeffizienten ist nicht entscheidend. Es muss vielmehr
darauf geachtet werden, dass eine definierte Untergrenze nicht unterschritten wird. Die
Werkzeugbacken muissen bei der Umformoperation am Werkstiick haften, ein Durchrutschen

und damit ein undefinierter Kontakt muss verhindert werden.

Die Einstellung des Reibkoeffizienten pu > 1 bedeutet, dass keine Relativbewegung zwischen
Blechwinkel und Werkzeugbacken stattfindet. Mehrere Simulationsergebnisse zeigen, dass
ein Reibungskoeffizient von p = 1,2 die besten Ergebnisse erzielt. Ein Wert p > 1,2 fihrt zu
leichten Verformungen des Blechwinkels durch die Vorschubbewegung, da die Kraftkurve
der Werkzeuge nie den Wert Null annimmt.

5.7.4 Korrektur der Werkzeugbewegung

Die Erkenntnisse aus Kapitel 5.7.2 und 5.7.3 zeigen, dass flr eine Modellierung
unterschiedlicher Fertigungsparameter vor allem der absolute Weg der Werkzeugbacken Ax
bestimmend flir den entstehenden Radius ist. Der Einfluss der beiden Eingangsparameter

Schlagkraft Fs und Reibkoeffizient p ist fiir das Simulationsergebnis nicht entscheidend.

Im Simulationsmodell ist der Weg Axs im Gegensatz zum realen Werkzeug unabhéangig von
der Schlagkraft. Die Kombination aus Kraft und Reibkoeffizient muss grof3 genug gewahlt
werden, sodass die resultierende Reibkraft Fr die plastische Forméanderung durchfiihren

kann. Dies erklart den geringen Einfluss unterschiedlicher Krafte in der Simulation.

Die Bewegung der Werkzeugbacken bestimmt mal3geblich das Simulationsergebnis und

muss daher exakt in der Simulation abgebildet werden.
Anpassung der Werkzeugbewegung

Simulationen zeigen, dass die berechnete Werkzeugbewegung (Formel 5.1., Abbildung 5.29)
in PamStamp 2G auf Grund der gemessenen Geschwindigkeitskurve (Abbildung 5.28) nicht

korrekt umgesetzt wird. Die Werkzeugbacken bewegen sich je nach Verfahren pro Schlag
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minimal aber konstant voneinander weg oder aufeinander zu. Das Integral der gemessenen
Geschwindigkeitskurve wird nach einer ausgefihrten Umformoperation nicht Null. Die
Position der Werkzeugbacken wird beim nachsten Schlag um den verbleibenden Betrag
verschoben. Bei mehreren Schlagen summiert sich dieser Fehler auf und fuhrt zu einer
Verschiebung der Werkzeugbacken (Abbildung 5.30).
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Abbildung 5.28: Geschwindigkeitskurve der Werkzeugbacken
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Abbildung 5.29: Bewegungskurve der Werkzeugbacken
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Abbildung 5.30: Verschiebung der Bewegungskurve bei mehreren Schlagen

Zur Optimierung wird der Verlauf dieser Geschwindigkeitskurve vereinfacht. Das Intergral der
Geschwindigkeit (Abbildung 5.28) tber der Zeit ergibt den Weg der Werkzeugbacken Ax.
Zur exakten Abbildung der Werkzeugbewegung wird in der Simulation eine vereinfachte
Kurve verwendet (Abbildung 5.28), deren Integral den Wert Null annimmt, wodurch sich die

Werkzeugbacken exakt zur Ausgangsposition zuriick bewegen.

Ein weiterer gro3er Vorteil ist die schnelle Anpassung des Modells. Die vereinfachte Kurve
kann durch die Eingabe des maximalen bzw. minimalen Werts sehr schnell verandert
werden und es wird nicht mehr fiir jede Zustellung eine eigens aufgezeichnet

Geschwindigkeitskurve benotigt.
Messung der Werkzeugbewegung am Kraftformer

Um die exakte Bewegung der Werkzeugbacken im Simulationsmodell abzubilden, wird sie
mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera neu aufgenommen. Fur die Verfahren Strecken

und Stauchen werden unterschiedliche Zustellungen z aufgezeichnet und ausgewertet.

Beim Vermessen der aufgenommenen Bilder wird der Abstand von zwei Lichtkanten der
Werkzeugbacken untersucht. Die Differenz der Abstdnde bei offenem (X)) und
geschlossenem Werkzeug (X,,) ergibt den absoluten Weg der Werkzeugbacken Axs
(Abbildung 5.31). Da beim Stauchen durch die Schiefstellung der Werkzeugeinsatze
(Abbildung 2.8) eine ungleiche Backenbewegung vorliegt, werden die Messwerte von

mehreren Schlagen gemittelt.
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Abbildung 5.31: Messung der Werkzeugbackenbewegung Ax

Die Auswertung der Messungen zeigt Tabelle 5.3.. Die Abbildung 5.32 bestétigt den in

Kapitel 4.2.2 dargestellten linearen Zusammenhang zwischen Werkzeugbewegung und

Zustellung.
Strecken Stauchen
Zustellung z [mm)] AXs, streck [Mm] AXs, stau [MmM]
22,5 0,577 -
22,7 0,635 0,568
23,0 0,718 0,625
23,3 0,798 0,682

Tabelle 5.3: Messungen der Werkzeugbewegung
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Abbildung 5.32: Werkzeugbewegung bei unterschiedlichen Zustellungen

Zur Ubernahme der gemessenen Werkzeugbewegungen in das Simulationsmodell muss der

Wert der Amplitude fur die vereinfachte Geschwindigkeitskurve vgs. aus der
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Werkzeugbewegung Axs berechnet werden. Das Integral der Geschwindigkeitskurve vs e

entspricht dem Betrag der Werkzeugbewegung Axs. Die vereinfachte
Geschwindigkeitskurve vs,er ist eine Dreiecksfunktion. Daher kann mit Hilfe der Formel 5.2
die Amplitude aus der Werkzeugbewegung Axs und der Schlagdauer t; berechnet werden

(Tabelle 5.4).

:048ms Ve dt = L Vorer — =2-Dx -t (Formel 5.2)
Strecken Stauchen
Zustellung z [mm] Vmaxver [M/S] Vmaxver [M/S]
22,5 0,0344 -
22,7 0,0379 0,0339
23,0 0,0428 0,0373
23,3 0,0477 0,0407

Tabelle 5.4: Geschwindigkeit der Werkzeugbacken

5.7.5 Bewertung der Anpassungen

Die erhoffte Verkirzung der Rechenzeiten durch vereinfachte Eingangsparameter bzw.
deren Verlaufskurven konnte nicht erfillt werden. Allerdings zeigten sich grol3e Vorteile beim
Anpassen bestehender und Erstellen neuer Simulationsmodelle.

Vor allem die Vereinfachung der Geschwindigkeitskurve stellte eine grol3e Erleichterung dar.
Zudem konnte im Simulationsmodell ein weiterer kleiner Fehler, der zu ungewollten
Verformungen fuhrte, behoben werden. Die in Abbildung 5.30 aufgezeigte Verschiebung der
Werkzeugeinsatze fuhrte zu einer leichten Verdrehung des simulierten Werkstiicks
(Abbildung 5.33). Diese Verdrehung wird durch die angepasste Bewegungskurve vermieden

und das Umformergebnis im gezeigten Fall (R5; = 618 mm) um *1,13% verbessert.

Ergebnis mit vereinfachter
Geschwindigkeitskurve

Ergebnis mit gemessener

Geschwindigkeitskurve

Abbildung 5.33: Optimierung durch angepasste Geschwindigkeitskurve
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5.8 Verifikation und Zusammenfassung

In den folgenden Kapiteln wird zusammenfassend die Anwendbarkeit des erstellten
Simulationsmodells bewertet. Zur Verifikation der Simulation werden zuséatzliche Ergebnisse
aus Kapitel 7 verwendet. Zum Verstandnis muss der in Kapitel 7 eingefluihrte Wert der

Schlagdichte bereits jetzt kurz definiert werden.

Die Schlagdichte ps wird als Anzahl der Umformoperationen innerhalb einer Bauteillange von
| =100,5 mm definiert. Bei einer Schlagdichte von 3 kdnnen drei Schlage nebeneinander
aufgebracht werden, ohne dass eine Umformung in einem bereits durch die
Werkzeugbacken beriihrten Bereich erfolgt, was im Simulationsmodell einem Schlagabstand
a von 33,5 mm entspricht. Eine genaue Definition kann dem Kapitel 7 entnommen werden.

5.8.1 Verifikation der Simulationsergebnisse fir den Streckprozess
Mit dem in Kapitel 5.6 beschriebenen Simulationsmodell werden mehrere Parameterséatze
simuliert und in Abbildung 5.36 mit real gefertigten Bauteilen verglichen.

Abbildung 5.34 und Abbildung 5.35 zeigen exemplarisch zwei Simulationsergebnisse fir
einen Winkel mit der Schlagdichte 3, n = 10 simulierten Schlagen und einer Zustellung von
z = 23,0 mm sowie fir einen Winkel mit der Schlagdichte 9, n = 30 simulierten Schlagen und
einer Zustellung z=23,3mm. Die Abbildungen zeigen die Blechdickenanalyse der

Simulationsergebnisse. Die Ausdiinnung in den Umformbereichen ist klar erkennbar.
Thickness

1027601
l 1015364
1.003126

0.990889

(
Min= 0941939
Max = 1.027601

Abbildung 5.34: Strecken mit einer Schlagdichte ps = 3, z = 23,0 mm
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Thickness
1.012311

0994208
0976106
0.958004
0939902

0921800
. 0.903697
0885595

Min = 0.885595
Max = 1.012311

Abbildung 5.35: Strecken mit einer Schlagdichte ps = 9, z = 23,3 mm

Abbildung 5.36 zeigt die gemessenen Radien der simulierten Winkel mit den
Schlagdichten ps 3, 6, 9 und 12 bei jeweils drei unterschiedlichen Zustellungen 22,7, 23,0
und 23,3 mm. Die zum Vergleich dargestellten Potenzfunktionen stitzen sich auf die

ermittelten Versuchsergebnisse aus Kapitel 7.2.
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Abbildung 5.36: Verifikation der Simulationsergebnisse mit Versuchswerten (Strecken)

Fur das Verfahren Strecken hat das Simulationsmodell eine hohe Vorhersagegenauigkeit.
Beim Strecken treffen die Simulationsergebnisse sehr genau die Potenzfunktionen aus der

Fertigung. Die besten Ergebnisse werden mit einer Zustellung von z = 23,0 mm erzielt.
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5.8.2 Stauchen
Fur den Stauchprozess kann das Simulationsmodell fir das Verfahren Strecken mit kleinen
Anpassungen (Ubernommen werden. Die beiden Verfahren unterscheiden sich im

Wesentlichen durch die entgegengesetzte Bewegungsrichtung der Werkzeugbacken.

Um ein Durchdringen der Werkzeugbacken aufgrund ihrer um 180° gedrehten
Bewegungsrichtung zu vermeiden, werden die Werkzeuge zu Beginn der Simulation tUber die
Autopositionierungsfunktion von PamStamp 2G mit einem Abstand zueinander neu

positioniert.

Es ist moglich, die gleichen Geschwindigkeitskurven wie beim Strecken zu verwenden, da
sich der grundsatzliche Aufbau der Umformwerkzeuge nur durch die Einbaurichtung der in
Gummi vulkanisierten Heben unterscheidet. Alle im Kraftfluss befindlichen und bewegten
Bauteile sind nahezu identisch.

Die Ausweich- und Richtbewegung der Guides muss hinsichtlich der entgegengesetzten
Verdrehung des Winkels wahrend und nach der Ausfihrung jedes Schlages angepasst

werden.

Abbildung 5.37 und Abbildung 5.38 zeigen exemplarisch das Ergebnis zweier Simulationen
fur einen Winkel mit der Schlagdichte 3, n = 10 simulierten Schldgen und einer Zustellung
von z = 23,3 mm sowie fur einen Winkel mit der Schlagdichte 9, n = 30 simulierten Schlagen
und einer Zustellung z =23,3mm. Bei Betrachtung der Blechdickenanalyse sind die

Umformzonen klar ersichtlich und eine Aufdickung von bis zu 13% ist erkennbar.

Min ) 973762
Max = 1120720

Abbildung 5.37: Stauchen mit einer Schlagdichte ps = 3, z = 23,3 mm
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Thickness

1097558

1.078031

1.058505
1038979
1.019452

0999926

Abbildung 5.38: Stauchen mit einer Schlagdichte ps =9, z = 23,3 mm

Abbildung 5.36 zeigt die gemessenen Radien der Simulationsergebnisse fir

Stauchprozess mit den Schlagdichten ps 3, 6, 9 und 12 bei jeweils drei unterschiedlichen

Zustellungen 22,7, 23,0 und 23,3 mm. Die zum Vergleich dargestellten Potenzfunktionen

stiitzen sich ebenfalls auf die ermittelten Versuchsergebnisse aus Kapitel 7.2.
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Abbildung 5.39: Verifikation der Simulationsergebnisse mit Versuchswerten (Stauchen)

Fur die mittlere Zustellung z = 23,0 mm kann eine hohe Vorhersagegenauigkeit festgestellt

werden. Fir die Zustellung z = 22,7 mm ist eine Abweichung der Simulationsergebnisse

bereits ab einer Schlagdichte ps > 6 erkennbar und bei der Zustellung z = 23,3 mm weichen

die Ergebnisse im gesamten Versuchsbereich ab.
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5.8.3 Zusammenfassung FEM - Simulation

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Simulationsmodelle die Realitat ausreichend
genau abbilden. Fertigungsstrategien kdnnen damit im Vorfeld auf ihnre Machbarkeit Gberpriift
und auftretende Spannungen sowie Blechdickenveranderungen am Bauteil abgeschatzt
werden. Die grofiten Herausforderungen liegen nicht in der Berechnung der entstehenden
Spannungen und Blechdickenveranderungen oder der Ermittlung der Eingangsdaten,
sondern bei der Positionierung und Fihrung des Werkstiicks wahrend und nach jeder

Umformoperation.

Die direkte Ableitung von Fertigungsstrategien ist hingegen nicht bzw. nur mit einem
enormen Aufwand mdoglich. Die Annaherung durch ein Trial-and-Error-Verfahren ist

grundsétzlich moglich aber aufgrund der hohen Rechenzeiten in der Praxis nicht umsetzbar.
Strecken

Der Streckprozess bildet die Realitat sowohl bei Einzelumformung als auch bei
Mehrfachumformungen sehr gut ab und kann zur Beurteilung von Fertigungsstrategien

verwendet werden.
Stauchen

Das fur den Streckprozess entwickelte Simulationsmodell kann fir den Stauchprozess
tubernommen werden. Beim Stauchen kann bei einer mittleren Zustellung eine mit dem
Streckprozess vergleichbare hohe Vorhersagegenauigkeit erreicht werden. Bei héheren oder
niedrigeren Zustellungen kommt es allerdings zu deutlichen Abweichungen zwischen den

Simulationsergebnissen und den gefertigten Bauteilen.

Die Hauptursache fir diese Abweichungen ist das Geradeklopfen der entstehenden Falten
im realen Prozess. Bei jeder ausgefiihrten Umformoperation entsteht zwischen den Backen
eine kleine Falte. Diese wird im realen Prozess durch den nachsten Schlag geglattet und das
Blech dabei zusatzlich etwas gestaucht. Mit zunehmender Schlagkraft und Schlagdichte

vergroRert sich dieser Effekt. In der Simulation fiihrt dies zu keiner zusatzlichen Stauchung.

Bei niedrigeren Zustellungen (< 22,7 mm) ist die Faltenbildung zwar sehr gering, allerdings
ermoglichen die verringerten Klemmkréfte  Relativbewegungen  zwischen den

Werkzeugbacken und dem Blech, was zu abweichenden Fertigungsergebnissen fihrt.

Beim Stauchprozess fallt der simulierte Radius bei gro3en Zustellungen kleiner und bei
niedrigen Zustellungen eher grol3er aus. Verwertbare Ergebnisse kénnen beim Stauchen
daher nur in einem sehr engen Prozessfenster erzielt werden, in dem der Einfluss der

Faltenbildung sehr gering ist und es zu keinerlei undefinierten Umformungen kommt.
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6 Analyse des erreichbaren Umformwinkels

Die Ableitung von Fertigungsstrategien mit Hilfe der FEM-Simulation ist aufgrund der langen
Rechenzeiten und der fehlenden Flexibilitait der Simulationsmodelle nicht praktikabel
(Kapitel 5). Der Umformprozess muss daher noch genauer analysiert werden, um einen
alternative Losungswege zu eroffnen. Das Ziel dieses Kapitels ist es, den Prozess auf Basis
von Versuchsdaten mathematisch exakt zu beschreiben um damit eine Fertigungsstrategie

abzuleiten bzw. exakt zu berechnen.

6.1 Definition des Umformwinkels

Der inkrementelle Umformprozess am Eckold Kraftformer besteht aus eine Vielzahl einzelner
Umformoperationen bzw. Umformschlagen. Wird ein L-Profil bearbeitet, so erzeugt jeder
einzelne Schlag, sowohl beim Streck- als auch beim Stauchprozess, einen inkrementellen
Umformwinkel. Die Summe aller einzelnen Umformwinkel ergibt damit den Gesamtwinkel

und bezogen auf die Bauteillange den gewtinschten Bauteilradius.

Eine Fertigungsstrategie besteht daher aus mehreren Umformoperationen n, dem jeweils
erzeugten Umformwinkel a und einem Schlagabstand a. Das Ergebnis ist ein Kreisbogen mit
dem Winkel agesqm: Und dem Radius r (siehe Abbildung 6.1).

Ps1

Abbildung 6.1: Fertigungsstrategie mit Umformwinkeln «im Abstand a

Ist der Zusammenhang zwischen allen erforderlichen Fertigungsparametern zur Herstellung
einer Einzelumformung mit einem gewunschten Umformwinkel genau beschrieben, dann
kann daraus eine Fertigungsstrategie abgeleitet werden. Je hoéher die Anzahl der
Umformoperationen desto gleichmaliger wird der Kreisbogen. Bei einer steigenden Anzahl
an Umformoperationen muss sowohl der Schlagabstand als auch die Schlagkraft (kleinerer

Umformwinkel) verringert werden, um einen identischen Radius zu erhalten.
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6.2 LoOsungsansatz

Mit Hilfe der Regressionsanalyse werden alle Einflisse auf den Umformwinkel untersucht
und mathematisch beschrieben. Mit einer geeigneter Software wird ein analytisches Modell
erzeugt und verifiziert. Zur Analyse werden Prozessgrenzen definiert, die Geometrie der
Versuchsteile (Abbildung 6.2) festgelegt, mit Hilfe einer statistischen Versuchsplanung

Versuchsplane aufgestellt und Bauteile in der Fertigungszelle Kraftformer-Roboter gefertigt.

Lange = 500 mm

Blechdicke t: 0,8...1,5 mm

Abbildung 6.2: Verwendetes Versuchswerkstiick

Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgt mit dem Programm Visual XSel 10.0 und speziell
mit dem Modul Multiple Regression (Regressionsanalyse). Mit der Regressionsanalyse wird
auf Basis von Versuchsdaten ein lineares Modell erzeugt und der Einfluss der Parameter
dargestellt. Um den Unterschied zwischen Modell und Realitdt moglichst gering zu halten
und kleine Abweichungen auszugleichen, wird die Methode der kleinsten Quadrate

verwendet.

Das Ergebnis der Regressionsanalyse ist der Regressionskoeffizient (p-Value), ein Wert
zwischen Null und Eins, der die Wahrscheinlichkeit angibt, das Versuchsergebnis ohne die
Betrachtung des Parameters zu erhalten. Das bedeutet, je kleiner der p-Value ausféllt, um so
groRer ist der Einfluss des Parameters. Liegt er unter 5%, dann spricht man von einem
signifikanten Faktor. Dadurch kdnnen bereits sehr frih alle nicht signifikanten Parameter

bzw. Faktoren ausgeschlossen werden.

6.2.1 Fertigungsparameter
Relevante Parameter sind die geometrischen Abmessungen des L-Profils, der horizontale
Schenkel (Schenkel_b), der vertikale Schenkel (Schenkel_h) sowie die Dicke des Materials.

Die Bauteillange spielt keine Rolle, da nur ein einzelner Schlag aufgebracht und somit nur
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ein kleiner Bereich betrachtet wird. Weiterhin mussen die Schlagkraft, der einzige am
Kraftformer einstellbare Parameter, sowie der Versuchswerkstoff betrachtet werden. Die
Umformkraft kann am Kraftformer zwar nicht genau genug eingestellt werden, sie wird beim

Versuch allerdings exakt gemessen und der genaue Wert ins Modell aufgenommen.

Als Versuchswerkstoffe stehen der Tiefziehstahl DX54 sowie eine deutlich weichere
Aluminiumlegierung AIMg5 zur Verfliigung. Der Werkstoff geht als kategorialer Faktor ein, er

wird nicht quantifiziert und es wird ausschlief3lich die Abweichung zur Basis DX54 betrachtet.

6.2.2 Software

Als Softwaretool wird das von Dipl.-Ing. (FH) Curt Ullrich Ronniger entwickelte Visual XSel
10.0 von CRGRAPH verwendet. Es umfasst zahlreiche Funktionen zur Versuchsplanung und
-auswertung. Neben voll- und teilfaktoriellen Versuchsplanen koénnen auch D-optimale
Designs erstellt werden. Damit ist es moglich, unterschiedliche Stufenanzahlen fir die
Faktoren zu definieren. Es wird dann automatisch ein Versuchsplan generiert, der bei
vorgegebener Auflosung die minimale Anzahl an Versuchen angibt. Zudem kdnnen die
wichtigsten Auswertungen sehr schnell und einfach ausgegeben werden. Die
Regressionsanalyse ermoglicht eine schnelle, einfache und dennoch realitdtsnahe Abbildung
des Prozesses mit Polynommodellen. Dies stellt einen funktionalen Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen dar. Visual XSel bietet eine sehr flexible

Anpassung der Versuchsreihen sowie umfangreiche Auswertungsmaoglichkeiten.

6.3 Versuchsreihe 1

6.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Versuchsreihe 1
Mit Hilfe der Regressionsanalyse wird in den ersten Versuchsreihen der Einfluss der

unterschiedlichen Fertigungsparameter auf das Umformergebnis analysiert.

Die in Tabelle 6.1 aufgefihrten Parameter gehen mit den Stufen -1 und +1 in die

Versuchsplanung ein und es wird ein teilfaktorieller Versuchsplan erstellt.

Bezeichnung -1 +1
Schlagkraft 50 kN 120 kN
Dicke 0,8 mm 1,5mm
Schenkel_b 33,5 mm 65,0 mm
Schenkel_h 50 mm 100 mm
Werkstoff DX54 AlMg5

Tabelle 6.1: Parameter (Versuchsreihe 1)
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Es wird ein funfdimensionaler Versuchsraum aufgespannt, der durch die beiden Stufen -1
und +1 begrenzt wird. Der Umformwinkel wird in der sechsten Dimension aufgetragen und

vorerst nur linear interpoliert.

Die Werte der Fertigungsparameter entsprechen den Verfahrensgrenzen. Bei einer
Schlagkraft von 50 kN bzw. einer Blechdicke von 0,8 mm findet keine Umformung statt.

Wogegen bei 120 kN bzw. eine Blechdicke von 1,5 mm einige Proben bereits reil3en.

Die Definition des Schenkel b erfolgt Gber die Geometrie des Versuchswerkzeugs. Bei
65,0 mm 100% bei 33,5mm 50%

Werkzeugdurchmesser betragt zwar 67 mm, die fehlenden 2 mm entstehen allerdings durch

erhalt man Werkzeuguberdeckung. Der
eine an den Werkzeugbacken umlaufende Fase, die nur auf der bauteilzugewandten Seite
betrachtet werden muss. Bei Uberdeckungen gréRer 100% kommt es zu einer Aufwélbung
die nicht vermessen werden kann. Der Schenkel_h wird auf 50 mm und 100 mm festgelegt.

Nr. Werkstoff Dicke [mm] Schenkel_b [mm] Schlagkraft [kN] Schenkel_h [mm]
1 DX54 0,8 33,5 50 100
2 DX54 0,8 33,5 120 50
3 DX54 0,8 65 50 50
4 DX54 0,8 65 120 100
5 DX54 15 33,5 50 50
6 DX54 15 33,5 120 100
7 DX54 15 65 50 100
8 DX54 1,5 65 120 50
9 AlMg5 0.8 33,5 50 50
10 AlMg5 0.8 33,5 120 100
11 AlMg5 0.8 65 50 100
12 AlMg5 0,8 65 120 50
13 AlMg5 1,5 33,5 50 100
14 AlMg5 1,5 33,5 120 50
15 AlMg5 1,5 65 50 50
16 AlMg5 1,5 65 120 100

Die Untersuchungen beschréanken sich auf einen

Tabelle 6.2: Versuchsplan (Versuchsreihe 1)

teilfaktoriellen

2>1.Versuchsplan

(vgl. Abbildung 4.4). Es werden somit fur die vorliegenden p=5 Faktoren mit jeweils S=2
Stufen lediglich 16 Versuche (Tabelle 6.2) benétigt. Zur Vermeidung systematischer

Verzerrungen wird eine zufallige Versuchsreihenfolge gewahlt.
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6.3.2 Auswertung

Die Auswertung der Versuchsreihe 1 ergibt folgende p-Values:

Bezeichnung p-Value
Schenkel_b 0
Schlagkraft 0,0134

Dicke 0,0325
Werkstoff 0,0464
Schenkel_h 0,662

Tabelle 6.3: p-Values (Versuchsreihe 1)
Der fUr den Faktor Schenkel_h ermittelte Regressionskoeffizient liegt deutlich tber 5%. Der
Parameter Schenkel_h hat daher keinen signifikanten Einfluss auf den Umformwinkel.

Die grafische Darstellung erfolgt durch die analysis of means (ANOM; deutsch: Analyse der
Mittelwerte). Es werden fur die unterschiedlichen Faktoren die Mittelwerte der Ergebnisse fir
die Stufen -1 und +1 aufgetragen und so miteinander verglichen.

Exemplarisch ergeben sich fir den Faktor Schenkel_b folgende Mittelwerte:

oy +Xg+X;+Xg+X 19 +X13+X15+Kg7
8

m_, = = 1,827745 (Formel 6.1)

m,, = o<1+o<3+o<6+o<9+o;10+0<1z+°<14+°<16 = 0,3302457 (Formel 6.2)

Die Versuche wurden fir die horizontale Schenkellange mit den beiden Stufen m_= 33,5 mm

und m,;= 65,0 mm durchgefiihrt. Die Umformwinkel des jeweils i-ten Versuches werden mit

den Werten ¢«; dargestellt. Die Summe der Werte weicht geringfligig von dem durch die

Software errechneten Wert ab, was an dem mittels Regressionsanalyse erstellten Modell
liegt. Abbildung 6.3 zeigt die ermittelten und mit einer Linie verbundenen Werte fir alle

Faktoren.
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Abbildung 6.3: ANOM (Versuchsreihe 1, Visual XSel)

Der Unterschied der Werte fir die Stufe -1 und +1 spiegelt den Einfluss des Parameters auf
den gesamten Umformwinkel wider. Die Steigung der Gerade ist eine Indiz fiir den Einfluss
auf den Prozess. Je groRer die Steigung, desto gréRer der Einfluss. Am Vorzeichen erkennt
man die Richtung. Vergleicht man exemplarisch den Schenkel_b mit der Schlagkraft, so fuhrt
ein groRerer Schenkel b (m.; in Abbildung 6.3) zu einem Kkleineren und eine hdhere

Schlagkraft (m.; in Abbildung 6.3) zu einem gréf3eren Umformwinkel.

Mit zunehmender Materialstarke (Dicke) verringert sich der Umformwinkel und beim
Aluminiumwerkstoff (AIMg5) erhalt man im Vergleich zum Stahlwerkstoff (DX54) einen
groBeren Umformwinkel. Der Werkstoff geht als kategorialer Faktor in die Betrachtung ein,
dabei dient der Stahlwerkstoff DX54 als Basis und es wird lediglich die Veranderung durch
die Verwendung der Aluminiumlegierung aufgezeigt. Die anderen Faktoren sind quantitativ
und konnen beliebige Zwischenwerte annehmen. Bei kategorialen Faktoren ist eine

Interpolation zwischen den Stufen weder sinnvoll noch zul&ssig.

Der angegebene globale Mittelwert m* berechnet sich tber die Anzahl der Versuche n nach:

m* = % =1,079 ;= inkrementeller Umformwinkel (Formel 6.3)

Die Einflisse einzelner Parameter konnen ausschliefRlich dann ermittelt werden, wenn alle
anderen Parameter konstant bleiben. Denn es ist mdglich, den selben Umformwinkel mit

anderen Parametersétzen zu erhalten.

Bei einer reinen Betrachtung der Gewichtung der Einflisse trdgt man fur jeden Faktor nur
den absoluten Effekt A auf, der sich aus der Differenz der Mittelwerte der Stufen -1 und +1

berechnet. (Formel 6.4)
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A=|my; —m_q| (Formel 6.4)

In Tabelle 6.4 sind sowohl die beiden Stufen aus Abbildung 6.3 als auch deren Differenz aus
Abbildung 6.4 zusammengefasst.

Bezeichnung m.q M1 A

Schenkel_b 1,82774447 | 0,33024573 1,49749874

Schlagkraft 0,79298957 | 1,36500062 | 0,57201105

Dicke 1,2814769 0,87651329 | 0,40496361

Werkstoff 1,0789951 1,46229312 | 0,38329802

Schenkel_h 1,05076378 | 1,10722642 | 0,05646264

Tabelle 6.4: Werte fir ANOM und absolute Effekte (Versuchsreihe 1)

Das Paretodiagramm in Abbildung 6.4 zeigt die absoluten Effekte der ersten Versuchsreihe.
Die Lange des Schenkel_b hat demnach den grof3ten und die des Schenkel h den
geringsten Einfluss auf den Umformwinkel.

15
015 I .
0 T T . T T

Schenkel_h Schlagkraft Dicke Werkstoff Schenkel_v

Winkel [°]
'—\

Abbildung 6.4: Paretodiagramm (Versuchsreihe 1, Visual XSel)

Um den Versuchsaufwand deutlich zu reduzieren und sich stéarker auf die Analyse der
Zusammenhange innerhalb des Versuchsraums zu konzentrieren, wird in den folgenden
Versuchsreihen Faktor Schenkel_h vernachlassigt. Er hat einen nur sehr geringen Einfluss
auf das Umformergebnis, allerdings muss er sich in den kommenden Versuchen innerhalb

der untersuchten Grenzen zwischen 50 bis 100 mm bewegen.

Zur Darstellung der genaueren Zusammenhéange der Parameter werden die Daten normiert.
Dies ist speziell im vorliegenden Fall sinnvoll, da die Variationen der Parameter sehr

unterschiedlich sind. Betrachtet man die Dicke, so ergibt sich ein Unterschied von nur



Analyse des erreichbaren Umformwinkels 85

1,5mm - 0,8 mm = 0,7 mm, bei der Schlagkraft hingegen variiert der Wert zwischen 120 kN

und 50 kN, also ein Delta von 70 kN, was einer hundertfachen Bandbreite entspricht.

Bei einer Normierung werden alle Datenwerte so umgerechnet, dass sie zwischen -1 und +1

liegen. Dazu werden sie gemaf3 Abbildung 6.5 zentriert und skaliert. [RONNOS]

}

Xmin X Xmax

Qriginal
Range

ZentrieruM

i

Xmin — X

1

Skalierung

Xs(Xmin) = —1 Xs(Xmax) =1

Abbildung 6.5 Normieren der Daten [RONNOS]

Das Ergebnis wird durch Subtraktion des Mittelwerts um die y-Achse zentriert. AnschlieRend
wird durch die Spannweite zwischen Maximum und Minimum dividiert, um die gewlnschte

Normierung zwischen -1 und +1 zu erhalten (siehe Formel 7.5).

xg = —2% (Formel 6.5)

Xmax—Xmin

Die Ergebnisse des Modells aus Visual XSel 10.0 werden wie folgt dargestellt:

Winkel Koeffizient StdAbw t-Wert V\?e-rt Min Max AktWert | Transf Normiert
Constant 1,270644
) ) . ((Schenkel_b-

Schenkel_b 0,74875 0,067048 11,1674 0 33,5 65 49,25 Keine 49,25)/15,75)
((Schlagkraft-

Schlagkraft | 0,286006 | 0,067732 | 4,222623 | 0,0134 | 46,5820 | 124,316 | 8545 | Keine | 85,44922)/
38,86719)

Dicke .0,20248 | 0,062999 | -3.21404 | 0,0325 | 0,8 15 115 | Keine | ((Dicke-115)/

DX54 0,19165 | 0,067235 | -2,85043

AlMg5 0,191649 | 0,067235 | 2,850428 | 0,0464

Schenkel_h | 0,028231 | 0,05989 | 0,471386 | 0,662 50 100 75 Keine ((S°7h59);‘2k5e)'—h'

R?=0,982 DF=4

Radj?=0,959 | RMS=0,1769 RMS/Ym=0,16

Q?=0,897

ZielgrofRRe- .

Transf Keine

Tabelle 6.5 Ergebnisse Visual XSel (Versuchsreihe 1)
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6.3.3 Modellbeschreibung
Das mit der Regressionsanalyse erstellte Modell wird mit den statistischen Kennzahlen und
weiteren Koeffizienten beschreiben. Nach der Normierung (vgl. Abbildung 6.5) beschreiben

die angegebenen Koeffizienten den Effekt der einzelnen Faktoren auf den Umformwinkel.

Der gewiinschte Umformwinkel lasst sich mit dem erzeugten, linear angenaherten Modell

wie folgt berechnen: K;

Umformwinkel = Y partoren(Koef fizient * normierter Faktor) + Konstante
(Formel 6.6)

Nach dem Einsetzen der Koeffizienten aus Tabelle 6.5 ergibt sich folgende Formel:

0.74875 Schenkel;, — 49,25 + 0286006 Schlagkraft — 85,44922 020248
= — * * —
e==" 15,75 ’ 38,86719 ’
Dicke — 115 | 02823135l =75 | 1 270644 + K
0,35 ’ 25 ’ f
K(DX54) =-0,19165; K(ALMgS) =0,19164 (FormEI 67)

Der Werkstoff wird nur als kategorialer Faktor berticksichtigt. Daher ergibt sich eine einfache
Fallunterscheidung. Je nach verwendetem Werkstoff, wird der Umformwinkel fiir DX54 nach
unten und fir AIMg5 nach oben korrigiert.

6.4 Versuchsreihe 2

6.4.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Versuchsreihe 2
Der Regressionskoeffizient fur den Faktor Schenkel_h Uberschreitet das Signifikanzniveau
von 5 %, wird daher als nicht signifikant eingestuft und kann vernachlassigt werden. Es

verbleiben fir die zweite Versuchsreihe folgende Faktoren mit den zugehorigen Stufen:

Bezeichnung -1 +1
Schlagkraft 50 kN 120 kN
Dicke 0,8 mm 1,5 mm
Schenkel_b 33,5 mm 65,0 mm
Werkstoff DX54 AlMg5

Tabelle 6.6 Parameter (Versuchsreihe 2)

Wird die vertikale Schenkelldnge aus Versuchsreihe 1 nicht bertcksichtigt, so I&sst sich ohne

zusatzliche Versuche ein vollfaktorieller Versuchsplan gemalfd Abbildung 4.2 erstellen.
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6.4.2 Auswertung

Nach dem gleichen Vorgehen wie in Kapitel 6.3 werden die Versuchsergebnisse mit
Visual XSel 10.0 ausgewertet und ein lineares Modell samt Wechselwirkungen erzeugt.
Speziell wird der Fokus auf die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren gesetzt. In
Tabelle 6.7 sind die p-Values der méglichen Wechselwirkungen aufgelistet, allerdings lassen
sich keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen den gegebenen Faktoren erkennen.

Sie liegen alle Uber der Grenze von 5% und werden daher im Folgenden vernachlassigt.

Bezeichnung p-Value
Schenkel_b*Kraft 0,448
Schenkel_b*Dicke 0,651

Schenkel_b*Werstoff [AIMg5] 0,057
Kraft*Dicke 0,618
Kraft*Werkstoff [AIMg5] 0,796
Dicke*Werkstoff [AIMg5] 0,189

Tabelle 6.7: p-Values Wechselwirkungen (Versuchsreihe 2)

Folgende Kennwerte und Koeffizienten ergeben sich nach einer Normierung und der
Vernachlassigung der nicht signifikanten Wechselwirkungen fur das erstellte

Regressionsmodell.
Koeffizient | StdAbw t-Wert p-value Min Max Akt:Ner Traflns Normiert
Constant 1,278133
((Schenkel_b
Schenkel_b -0,74737 0,04758 | -15,7055 0 33,5 65 49,25 Keine -49,25)/
15,75)
((Kraft-
Kraft 0,287278 0,05394 | 5,325832 | 0,00179 | 46,5820 | 124,316 85,45 Keine 85,44922)/
38,86719)
. . . . ((Dicke-
Dicke 0,20084 0,04971 4,03996 0,0068 0,8 15 1,15 Keine 1,15)/0,35)
DX54 -0,19013 0,04789 | -3,97005
AlMg5 0,19013 0,04789 | 3,970055 | 0,0074
R2=0,984 DF=6
Radj?=0,973 | RMS=0,149 RMS/Ym=0,12
Q2=0,9431
Zielgrofe- .
Transf Keine

Tabelle 6.8: Ergebnisse Visual XSel (Versuchsreihe 2)

Abbildung 6.6 zeigt die analysis of means (ANOM) fur die Versuchsreihe 2. Die annahernd
gleichen Ergebnisse wie in Versuchsreihe 1 bestatigen, dass der Einfluss des Faktors

Schenkel_h nicht signifikant ist.
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Abbildung 6.6: ANOM (Versuchsreihe 2, Visual XSel)
Daher weichen auch die absoluten Effekte in Abbildung 6.7 kaum von denen in

Abbildung 6.4 ab.

15 -

Winkel [°]

Schenkel_h Schlagkraft Dicke Werkstoff

Abbildung 6.7: Paretodiagramm (Versuchsreihe 2, Visual XSel)

Tabelle 6.9 fasst die Stufen und deren Differenz zusammen:

Bezeichnung m-1 m+1 A
Schenkel_b 1,835373 0,3406327 1,4947403
Schlagkraft 0,8007253 1,3752804 0,5745551

Dicke 1,288843 0,8871627 0,4016803
Werkstoff 1,0880028 1,468263 0,3802601

Tabelle 6.9: Werte fir ANOM und absolute Effekte (Versuchsreihe 2)

Die statistischen Kennzahlen aus Tabelle 6.8 deuten auf ein sehr gutes Modell hin. Zur
in Abbildung 6.8
verglichen. Auf einer Achse wird der berechnete, auf der anderen der gemessene

Verifikation werden die Modellwerte mit den Versuchsergebnissen
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Umformwinkel aufgetragen. Je kleiner der Abstand zur eingezeichneten Winkelhalbierenden
ist, desto genauer Uberdeckt sich das Ergebnis aus Modell und Versuch. Die dargestellten

Zahlen kennzeichnen die Versuchsnummern.
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Versuchswerte [°]

Abbildung 6.8: Vergleich von Modell- und Versuchswerten (Versuchsreihe 2)

Fur diese Abweichungen (Residuen) kann eine Haufigkeitsverteilung erstellt werden. Daran
lasst sich erkennen, ob die Residuen normal verteilt sind. Abweichungen von der
Normalverteilung sind ein Indiz dafiir, dass systematische Fehler vorliegen oder nicht
berticksichtigte StorgroRen einen Einfluss haben. AusreiBer waren in diesen beiden

Darstellungen als weit von der Geraden entfernte Punkte einfach zu erkennen. [RONNO8]
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Abbildung 6.9: Residuenverteilung (Versuchsreihe 2, Visual XSel)
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Beide Auswertungen zur Modellgenauigkeit zeigen eine hinreichend genaue Modellierung fir
den vorliegenden zweistufigen Versuch mit vier Faktoren. Die Koeffizienten des vorliegenden
Modells aus Tabelle 6.8 werden in der Modellgrafik (Abbildung 6.10) dargestellt.

0,4

N . L
1 1

1 1

0 — ' -

Schenkel_h Kraft DX54 AlMg5

-0,2

-0,4

Wert Koeffizient

-0,6

-0,8

Abbildung 6.10: Paretodiagramm (Versuchsreihe 2, Visual XSel)

6.4.3 Modellbeschreibung

Nach der Normierung und dem Einsetzen der Werte aus Tabelle 6.8 erhélt man folgende

Modelbeschreibung:
a = —0,74737 * Schenkelp—49,25 +0,287278 Schlagkraft—85,44922 —0,20084 * Dicke—1,15 +
15,75 38,86719 0,35
1,278133 + K;
K(st4) = - 0,19013 ; K(ALMgS) = 0,19013 (Formel 68)

Die Haupteinflussparameter fir den gegebenen Versuchsraum sind damit identifiziert. In den
Versuchsreihen 3 und 4 wird das Verhalten innerhalb dieses Versuchsraumes genauer
beschrieben. Der Versuchs- und Ergebnisraum kann mit den bisher ermittelten Daten sehr
gut eingegrenzt werden. Allerdings werden die Zwischenwerte nur linear interpoliert, was
dem realen Systemverhalten nicht entsprechen muss. Auf Basis der bisherigen Versuche
wird die Definition der folgenden Versuchsreihen erheblich erleichtert und erméglicht eine

fokussierte Betrachtung einzelner Faktoren.
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6.5 Versuchsreihe 3

6.5.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Versuchsreihe 3

Die Ergebnisse der Kapitel 6.3 und 6.4 ermdglichen die Vernachlassigung des Faktors
Schenkel_h und halbieren damit den Versuchsaufwand. Zuséatzlich wird im Folgenden auf
die Variation des kategorialen Faktors Werkstoff verzichtet. Es wird ausschlief3lich der
Stahlwerkstoff DX54 in den Materialstarken 0,8 mm, 1,0 mm und 1,5 mm verwendet.
Weiterhin werden die Faktoren Schlagkraft und Schenkel b betrachtet. Allerdings steht fir
die Blechdicke 1 mm nur der Stahlwerkstoff DC04 zur Verfigung, er sollte sich grundsatzlich
aber nur durch den Markennahmen unterscheiden. Zur genauen Werkstoffcharakterisierung
wurden Zugversuche durchgefihrt (Kapitel 4.3). Es kann dennoch zu Chargenunterschieden

kommen, deren Einfluss sich in dieser Versuchsreihe 3 zeigen wird.

Zur genaueren Analyse der Einflisse dieser drei Faktoren werden ihnen nun mehrere Stufen
zugeordnet (Tabelle 6.10). Es werden Versuche mit vier unterschiedlichen Schlagkraften

durchgefihrt, da diese sehr leicht zu variieren und sehr gut reproduzierbar einzustellen sind.

Die horizontale Schenkellange wird vorerst noch nicht variiert.

Bezeichnung 1 2 3 4
Schlagkraft 50 kN 80 kN 100 kN 120 kN
Dicke 0,8 mm 1,0 mm 1,5 mm
Schenkel_b 33,5 mm 65,0 mm

Tabelle 6.10: Parameter (Versuchsreihe 3)

Die Reduktion auf drei Faktoren erméglicht es, den vollstandigen Versuchsraum als Wiirfel
darzustellen. Die zusatzlichen Stufen fir die Faktoren bilden neue Punkte im Versuchsraum
(Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11: Versuchsraum (Versuchsreihe 3, Visual XSel)
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Die Zusammenfihrung der Versuche erfolgt in Tabelle 6.2 und Tabelle 6.11. Die Ergebnisse

ermdglichen die Aufstellung eines vollfaktoriellen Versuchsplans.

Nr. Dicke [mm] Schenkel_b [mm] Schlagkraft [kN] Werkstoff [-]
1 0,8 65 80 DX54
2 0,8 33,5 80 DX54
3 0,8 33,5 100 DX54
4 0,8 65 100 DX54
5 1 33,5 50 DCo4
6 1 65 50 DCo4
7 1 65 80 DCo4
8 1 33,5 80 DCo4
9 1 335 100 DCo4
10 1 65 100 DCo4
11 1 65 120 DCo4
12 1 335 120 DCo4
13 1,5 33,5 80 DX54
14 1,5 65 80 DX54
15 1,5 33,5 100 DX54
16 1,5 65 100 DX54

Tabelle 6.11: Zusatzliche Versuche (Versuchsreihe 3)

6.5.2 Auswertung

Die zusatzlichen Stufen ermdglichen eine detaillierte Betrachtung der bisher rein linear
durchgefihrten Regressionsanalyse. Bisherige Annahmen kdnnen verifiziert und nichtlineare
Abhangigkeiten der Faktoren nun ermittelt werden. Fir die Modellbeschreibung werden
Polynome bis zum Grad 4 zugelassen und fur die Faktoren Xx* erneut die p-Values

berechnet. Liegt ihr Signifikanzniveau Uber 5% werden sie aus dem Modell entfernt.

Tabelle 6.12 gibt einen Uberblick iber die fiir das Modell ermittelten signifikanten Faktoren

und Koeffizienten.
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) Ak StdAb p- q .
Winkel Koeffizient s t-Wert Ve Min Max Wert Trans Normiert
Constant 1,230314
) B ((Schenkel_b-
Schenkel_b 0,71727 0,0261 27,5339 0 33,5 65 49,25 49,25)/15.75)
((Kraft-
Kraft 0,377916 0,0380 9,94219 0 49,121 | 124,32 86,72 86,71875)/37,5976)
Dicke -0,19222 0,0319 | -6,02412 0 0,8 15 1,15 ((Dicke-1,15)/0,35)
Dicke”2 -0,1496 0,0697 | -2,14527 | 0,045
R2=0,979 DF=19
Rad125=0,97 RMS=60,127 RMS/Ym=0,11
Q2=0,9654
Zielgrole- .
Transf Keine

Tabelle 6.12: Ergebnisse Visual XSel (Versuchsreihe 3)

Abbildung 6.12 bestétigt in der analysis of means (ANOM) die linearen Zusammenhange fur

Schenkel_b und Schlagkraft. Fir die Dicke hingegen zeigt sich ein quadratischer Verlauf.
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Abbildung 6.12: ANOM (Versuchsreihe 3, Visual XSel)

Um die Ergebnisse genauer zu analysieren wird der Einfluss der Dicke auf den
Umformwinkel in Abbildung 6.13 detaillierter betrachtet.
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Abbildung 6.13: Abhangigkeit Winkel zu Dicke (Versuchsreihe 3, Visual XSel)

Eine Verkleinerung des Umformwinkels mit zunehmender Blechdicke wére bei sonst
gleichen Fertigungsparametern zu erwarten. Im Umformbereich bewirkt ein gréRerer
Querschnitt eine groRere Steifigkeit gegen die durch das Werkzeug verursachte Zugkraft,
folglich misste der Winkel stetig kleiner werden. Abbildung 6.13 zeigt allerdings einen nicht
zu erwartenden Verlauf. Die in Abbildung 6.13 blau markierte Modellkurve stitzt sich durch
die drei Punkte der Blechdicken 0,8 mm, 1,0 mm und 1,5 mm (Tabelle 6.10), an die das

Modell der Regressionsanalyse angepasst wird.

Fir die Blechdicke 1,0 mm wurde der Blechwerkstoff DC04 verwendet. Der Unterschied der
beiden Stahlwerkstoffe DX54 und DCO04 ist fur die Modellierung doch zu erheblich.
Chargenschwankungen muissten daher bereits bei der Modellierung bericksichtigt werden.
Das leicht unterschiedliche Verhalten der beiden Werkstoffe DC04 und DX54 sowie weiterer

Werkstoffe muss zur exakten Modellierung separat untersucht werden.

Die absoluten Einflisse der Faktoren werden dennoch bestétigt, allerdings zeigt diese
Verzerrung der Modellbeschreibung leichte Veréanderungen gegeniber den vorherigen
Versuchen (Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.14: Vergleich absoluter Einflisse, Paretodiagramm (Versuchsreihe 1-3)

In Abbildung 6.15 wird die Modellbeschreibung den realen Versuchen gegeniibergestellt. Die
Auswertung in Abbildung 6.15 zeigt, dass alle Werte nahe der dargestellten Geraden liegen
und das Modell die Versuchsergebnisse somit gut darstellt. Die Residuenverteilung
(Abbildung 6.16) deutet ebenso auf einen guten Abgleich hin, weshalb sich systematische

Fehler ausschlieRen lassen.
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Abbildung 6.15: Modell- ggli. Versuchswerte (Versuchsreihe. 3, Visual XSel)
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Abbildung 6.16: Residuenverteilung (Versuchsreihe 3, Visual XSel)

6.5.3 Modellbeschreibung

Die Zusammenhange der vorliegenden Versuche kénnen wie folgt beschrieben werden:

a= 4171727% n 0’377916Schlagl:c);asj‘()t;6&366,71875 019222 Dicl(c)e3—51,15 _
i _ 2
0,1496 (Z2225)" 4 1,230314 (Formel 6.9)

6.6 Versuchsreihe 4

6.6.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Versuchsreihe 4

Bei Betrachtung der ersten drei Versuchsreihen wird der Faktor Schenkel h als nicht
signifikant identifiziert und innerhalb der Grenzen zwischen einer Lange von 50 und 100 mm
vernachlassigt. Der Einfluss der Schlagkraft geht linear ein und der Werkstoffeinfluss kann
nicht durch wenige kategoriale Faktoren beschrieben werden, sonder muss weiterhin
konstant gesetzt werden. Als Werkstoff dient in den folgenden Versuchen der Stahlwerkstoff
DX54 und es kann nun ein vollstandiges Modell fur diesen Werkstoff erstellt werden. Es
verbleiben die Faktoren Schenkel_b, Kraft und Dicke (Tabelle 6.13).

In Versuchsreihe 4 wird nun der letzte wichtige Faktor, die horizontale Schenkellange,
genauer untersucht. Da sie einen enormen Einfluss auf den Umformwinkel hat, wird nun die
Variation der horizontalen Schenkellange durch die beiden Stufen 25 mm und 50 mm
erweitert und es lassen sich die in Tabelle 6.14 zusammengefassten zusétzlichen Versuche

ableiten.
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Die untere Grenze des Versuchsraums wird von 33,5 mm auf 25,0 mm erweitert, und die
Lange 50 mm ergibt einen zusatzlichen Zwischenwert. Eine VergroRerung des

Versuchsraumes tber 65 mm hinaus ist nicht zielfiihrend (Kapitel 6.3).

Die Schlagkraft kann linear modelliert werden und ist daher mit vier Stufen ausreichend

genau beschrieben.

Es ergeben sich folgende Faktoren mit zugehdrigen Stufen:

Bezeichnung 1 2 3 4
Schlagkraft 50 kN 80 kN 100 kN 120 kN
Dicke 0,8 mm 1,0 mm 1,5 mm
Schenkel_b 25 mm 33,5 mm 50 mm 65,0 mm

Tabelle 6.13: Parameter (Versuchsreihe 4)

Zur Vermeidung von Ungenauigkeiten in der Ergebnisdarstellung werden die Versuche
weiterhin vollfaktoriell durchgefuihrt. Dabei werden alle bisher durchgefiihrten Versuche mit
einbezogen und der Versuchsraum durch die in Tabelle 6.14 zusammengefassten Versuche

erganzt.

Nr. | Dicke [mm] | Schenkel_b [mm] | Kraft [kN] Nr. | Dicke [mm] | Schenkel_b [mm] | Kraft [kN]
1 0,8 50 50 17 1,0 50 100
2 1,0 50 50 18 1,5 50 100
3 1,5 50 50 19 1,0 33,5 100
4 1,0 25 50 20 15 25 100
5 0,8 25 50 21 0.8 25 100
6 1,0 65 50 22 1,0 25 100
7 15 25 50 23 1,0 65 100
8 1,0 33,5 50 24 0.8 50 100
9 1,5 50 80 25 15 25 120
10 15 25 80 26 1,0 65 120
11 0,8 50 80 27 1,0 33,5 120
12 1,0 25 80 28 0.8 25 120
13 1,0 50 80 29 15 50 120
14 0,8 25 80 30 1,0 50 120
15 1,0 65 80 31 1,0 25 120
16 1,0 33,5 80 32 0,8 50 120

Tabelle 6.14: Zusatzliche Versuche (Versuchsreihe 4)

Zur Modellbildung werden nun 48 Versuche, inklusive der sechzehn verwendbaren
Versuchsergebnissen fir die Blechdicken 0,8 mm und 1,5 mm des Werkstoffes DX54,

herangezogen. Der Versuchsraum ist in Abbildung 6.17 dargestelit.
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Abbildung 6.17: Versuchsraum (Versuchsreihe 4, Visual XSel)

6.6.2 Auswertung

Die Auswertung erfolgt erneut mit Visual XSel 10.0 und dem Modul Multiple Regression. Fir

die Modellbeschreibung werden Polynome bis zum Grad 4 zugelassen. Tabelle 6.15 gibt

einen Uberblick Uber die fir das Modell ermittelten signifikanten Faktoren und Koeffizienten.

Winkel Koeffizient | StdAbw | t-Wert VaFl)IIJe Min Max Akt.Wert | Transf Normiert
Constant 1,164454
Schenkel b -0,9667 0,02265 | -42,677 0 25 65 45 Keine | ((Schenkel_b-
45)/20)
((Kraft-
Kraft 0,419243 0,02576 | 16,274 0 46,28906 | 124,3164 85,3 Keine 85,30273)
/39,01367)
} . . . ((Dicke-
Dicke 0,18916 0,02070 9,1376 0 0,8 15 1,15 Keine 1,15)/0,35)
Schenkel_b"2 0,174959 0,04225 | 4,1411
Kraft*4 -0,10051 0,04803 | -2,0927 | 0,0425
R2=0,981 DF=42
Radj?=0,979 RMS=0,120 RMS/Ym=0,088
Q2=0,9748
ZielgrolRe- .
Transf Keine

Tabelle 6.15 Ergebnisse Visual XSel (Versuchsreihe 4)

Abbildung 6.18 zeigt die analysis of means der gefundenen Einflisse. Aufgrund des

identischen Werkstoffes zeigt auch der Einfluss der Dicke erneut einen plausiblen linearen

Verlauf.
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Abbildung 6.18: ANOM (Versuchsreihe 4, Visual XSel)

Der in Abbildung 6.19 zusammengefasste Vergleich der absoluten Effekte der
Versuchsreihen zeigt, dass die Gewichtung der drei starksten Faktoren groRer wird. Vor
allem der Einfluss des Faktors Schenkel_b wird in der Versuchsreihe 4 deutlich gréRer, was
am gewahlten Variationsbereich liegt. Es verschiebt sich daher die Gewichtung der anderen
Faktoren. Allerdings wir die angewandte Vorgehensweise durch die konstant bleibende

Reihenfolge bestatigt.

2,5
W Versuchsreihe 1
— 2 B Versuchsreihe 2 |
) M Versuchsreihe 3
[7)] .
2 1,5 - Versuchsreihe 4 |
£
w
g 1
>
2
= 0,5 -
0 - o —
Schenkel_h Schlagkraft Dicke Werkstoff Schenkel_v

Abbildung 6.19: Vergleich absoluter Einflisse (Versuchsreihe 1-4)

Die Abweichungen zwischen Modell und Versuchswerten fir das gefundene Modell werden
in Abbildung 6.20 und die Residuenverteilung in Abbildung 6.21 dargestellt. Beide Grafiken

bestatigen die sehr gute Beschreibung der Realitat durch das ermittelte Modell.



Analyse des erreichbaren Umformwinkels 100

3.0 3

»
o

N

¢
w
&

oRBT—

40 14
4.2

E 29 1
2.0 3 S

[e]

O w
e

15 3 5

0

1.0 32616
34 454
AT

Modellwerte [°]

o>
S
fe

0.5

oy

by L L b D g
=

0.0 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Versuchswerte [°]

Abbildung 6.20: Vergleich von Modell- und Versuchswerten (Versuchsreihe 4)
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Abbildung 6.21: Residuenverteilung (Versuchsreihe 4, Visual XSel)

6.6.3 Modellbeschreibung

Das vorliegende Modell wird wie folgt beschrieben:

Schenkelp—45 Schlagkraft—85,30273 Dicke—1,15

a =—0,9667 x + 0,419243 * —0,18916 x —— +
39,01367 0,35
- 2 _ 4
0,174959 * (Schenkelh 45) —0,10051 * (Schlagl;;cz)j’lt36875,30273) +1,164454

(Formel 6.10)
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6.7 Versuchsreihe 4.2

6.7.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Versuchsreihe 4.2

Die Versuchsreihe 4.2 basiert auf den Ergebnissen der Versuchsreihe 4. Um den Einfluss
des Faktors Kraft*4 genauer zu untersuchen, findet nur eine erneute Auswertung statt. Seine
p-Value (0,0425) erfullt das Signifikanzkriterium nur knapp und er geht mit einem
Koeffizienten von -0,10051 in das Modell ein. Die Auswirkungen einer Modellvereinfachung
durch die Vernachlassigung des Faktors werden durch eine erneute Auswertung Uberprift.
Bei einer Vernachlassigung des Faktors bereits bei der Regressionsanalyse, passt sich das
Modell wieder optimal an die Versuchswerte an und die Koeffizienten aller Faktoren

verandern sich leicht (Tabelle 6.16).

Winkel Koeffizient mit Kraft*4 Koeffizient ohne Kraft*4
Constant 1,164454 1,12498
Schenkel_b -0,9667 -0,96824
Kraft 0,419243 0,419494
Dicke -0,18916 -0,18916
Schenkel_b"2 0,174959 0,179529
Kraft*4 -0,10051 fallt weg

Tabelle 6.16: Koeffizienten mit und ohne Kraft*4

Die Gegeniberstellung von Modell- und Versuchswerten (Abbildung 6.22) sowie der
Residuenverteilung (Abbildung 6.23) zeigt eine ausreichend genaue Modellierung.
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Abbildung 6.22: Vergleich von Modell- und Versuchswerten (Versuchsr. 4.2)
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X = 2,40E- 18+0,0339 s =0,119835

99.99

%
99.7

99.1

90 LT /?r

80
70 >
50 A7

30
20 = d
10 0

Haufigkeit Winkel [%]

0.3
0.1

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Residuen [°]

Abbildung 6.23: Residuenverteilung (Versuchsreihe 4.2, Visual XSel)

6.7.2 Modellbeschreibung
Zur Beschreibung des Systems mit allen signifikanten Faktoren aus Versuchsreihe 4

ergeben sich folgenden Formein:

o« = —0,9667 " Schenkelp—45 + 0’419243 " Schlagkraft—85,30273 _ 0,18916 " Dicke—1,15 +
39,01367 0,35
— 2 _ 4
0’174959 " (Schenkelh 45) _ 0'10051 " (Schlagkraft 85,30273) + 1,164454
39,01367

(Formel 6.11)
Versuchsreihe 4.2 ohne den Faktor Kraft*4:

Schenkelp—45

Schlagkraft—85,30273 Dicke—1,15
gkraf —0,18916 * 2icke-L15

a = —0,96824
39,01367 0,35

+ 0,419494 *

Schenkelp—45

0,179529 * ( )2 +1,12498

(Formel 6.12)

Versuchsreihe 4.2 ohne den Faktor Kraft*4 und vereinfacht:

a = —0,08881 * Schenkel,, + 0,01075 * Schlagkraft — 0,54046 * Dicke + 0,0004488 *
Schenkel,* + 3,91670 (Formel 6.13)

Der hergeleitete Zusammenhang ermdglicht die Abschatzung des erzielbaren
Umformwinkels bei gegebenen Parametern. Zur Ermittlung der Fertigungsparameter wird die

Formel nach der Kraft aufgelost:
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a
0,01075

Schenkel,? — 364,3442 (Formel 6.14)

Schlagkraft = + 8,2614 * Schenkel, + 50,2753 x Dicke — 0,04174 *

Der Winkel o« sowie die Geometrie des Bleches sind gegeben und der Werkstoff weiterhin

DX54. Um den gewiinschten Winkel fur das vorliegende Bauteil zu fertigen, muss lediglich

die berechnete Schlagkraft am Kraftformer eingestellt werden.

6.8 Fertigungsgenauigkeit
Das in Kapitel 6.7 hergeleitete Modell dient als Referenz, um die Abweichungen der
Versuchswerte vom Modell als Fertigungstoleranzen zu interpretieren. Abbildung 6.24 zeigt

fur die Werte aus Versuchsreihe 4 eine Normalverteilung.

s =0,11403713
x = - 2,024E-18

x-%*

0,1 ) <2
h = 100% ———e 27

X =-2,0E-18+0,03226 s =0,114037

20

Haufigkeit [%]

Relative Haufigkeit [%6]

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Residuen [°]

Abbildung 6.24: Normalverteilung (Versuchsreihe 4, Visual XSel)

Die Standardabweichung fiir eine Stichprobe s um den Mittelwert x gibt an, dass ein Versuch
mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3% weniger als s = 0,114037° von der Modellvorhersage
entfernt liegt. Bei einer Abweichung von maximal 2*s =0,228074° ergibt sich eine
Wabhrscheinlichkeit von 95,4 %und fir 3*s = 0,342111° sogar 99,7%.

Die Genauigkeit wird Gber den gesamten Versuchsraum gemittelt und erhdht sich deutlich,
wenn der Versuchsraum verkleinert wird und nur gut reproduzierbare Umformwinkel erzeugt
werden. In Bereichen mit sehr geringer Umformung ist ein grofRer Unterschied zwischen

Modell und Realitat erkennbar. Eine Fokussierung auf Umformwinkel >1° verbessern die
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Ubereinstimmung erheblich, da die schlechter (ibereinstimmenden Randbereiche des

Versuchsraumes nicht betrachtet werden (Versuche 37 und 38 in Abbildung 6.22).

6.9 Vergleich der Modelle

In diesem Kapitel werden die gefunden Modell miteinander verglichen. Zur Darstellung der
funf Eingangsparameter und des erzielten Umformwinkels ist eine sechsdimensionale
Beschreibung ndétig. Zur Reduzierung der Auswertung auf einen dreidimensionalen Raum
mussen Parameter fixiert werden. Abbildung 6.25 beschrankt sich auf die beiden wichtigsten
Einflussgrof3en Schenkel_b und Schlagkraft. Die Blechdicke ist mit 1 mm, der Werkstoff mit
DX54 und die vertikale Schenkellange mit 50 mm fixiert.

Die vorliegende Grafik wurde auf Basis der mit Visual XSel 10.0 erzeugten
Modellgleichungen in MATLAB erstellt.

Umformwinkel [°] — : tadell 1
3 I e o ; [ IModall 2
s g , : : ' : e [ Inadell 3

* : ; ; — S T [ IMadell 4

28, i R v S Modall 4-2
: : : : : : : W “ersuche

65

2 © * Schenkel_b [mm]

Abbildung 6.25: Vergleich der gefundenen Modellbeschreibungen

Bereits die linearen Modelle mit nur 16 notwendigen Versuchen aus den ersten beiden
Versuchsreihen beschreiben das Systemverhalten sehr gut. Erst bei der Variation der

horizontalen Schenkelldnge in Versuchsreihe 4 werden die Nichtlinearitdten innerhalb des
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Versuchsraumes festgelegt. Dies zeigt sich, da die Umformwinkel etwas geringer, als bei der
linearen Interpolation angenommen, ausfallen. Zudem hangen sie von dem Quadrat der
horizontalen Schenkellange ab. Der Verzicht auf den Einfluss der Kraft® zeigt
vernachlassigbar kleine Unterschiede zwischen Modell 4 und Modell 4.2. Faktor Schenkel b

ist damit die einzige nichtlineare Einflussgrofie.
Das System kann allgemein wie folgt beschrieben werden:

a = a; * Schenkely, + a, = Schlagkraft — az = Dicke + a5 * Schenkel,” + a,
(Formel 6.15)

Allerdings mussen die Koeffizienten a; flr unterschiedliche Werkstoffe, Werkzeuge oder
Kraftformer neu ermittelt werden. Es kdnnen die Einfliisse der einzelnen Parameter auf den

Umformwinkel jedoch auf andere Zusammenstellungen Utbertragen werden.

Das Modell 4 wird mit MATLAB in Abbildung 6.26 als Hohenprofil dargestellt. Es beschreibt
die Zusammenhdnge am besten und berlicksichtigt Einflisse héherer Ordnung. Mit dem
Modell sind Umformwinkel zwischen 0° und etwa 2,7° fertigbar. Die VergroR3erung des
Schenkel_b erfordert zur Fertigung des gleichen Umformwinkels eine héhere Umformkratft.

Umformwinkel [°]

25

80

55 60

Schenkel_b [mm]

Abbildung 6.26: Winkel Uber Schenkel_b und Kraft fir Modell 4
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6.10 Einflussparameter auf die Schlagkraft beim Strecken

Zur Beeinflussung des Umformwinkels ist die Zustellung bzw. die aus ihr resultierende
Schlagkraft der einzige frei einstellbare Parameter. Die am Kraftformer bengétigten
Maschinenparameter zur exakten Einstellung der bendétigten Kraft sind daher essentiell. Die
Faktoren Kraft, Blechdicke, Schenkel b sowie die Summe Z aus Kraft und Zustellung
werden in Visual XSel ausgewertet. Der Zusammenhang zwischen Zustellung und
Schlagtiefe wurde in Kapitel 4.2.4 bereits genau beschrieben, weshalb lediglich die Summe
aus beiden fur den Kraftverlauf betrachtet werden muss. Bei der Winkelmessung werden
weiterhin die gewonnen Versuchsergebnisse fir den Werkstoff DX54 verwendet. Durch die
vorhandenen Werte ist der Versuchsraum bereits gut mit Datenpunkten gefillt
(Abbildung 6.27).
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Abbildung 6.27: Versuchsraum (Kraft, Visual XSel)

Ohne Betrachtung von Wechselwirkungen liefert die Regressionsanalyse mit einem

quadratischen Modell die beste Ubereinstimmung zum Versuch (Tabelle 6.17).

Winkel Koeffizient StdAbw | t-Wert | p-value Min Max | AktWrt | Trans Normiert
Constant 88,03948
z 67,3966 0,68938 | 97,764 0 23,8 26,4 25,1 - ((Z2-25,1)/1,3)
Dicke 19,24851 0,379299 | 50,748 0 0,8 15 1,15 - ((Dicke-1,15)/0,35)
Schenkel_b 11,85488 0,378379 | 31,331 0 25 65 45 - ((Schenkel_b-45)/20)
2 3,866556 1,050274 | 3,6815 0
Schenkel_b"2 -4,74386 0,669572 | -7,085 0

R2=0,995 DF=44
Radj?=0,995 RMS=1,932 RMS/Ym=0022
Q2=0,9939

Zielgrofie- Keine

Transf

Tabelle 6.17: Ergebnisse Visual XSel (Abhangigkeit der Kraft)
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Die analysis of means (Abbildung 6.28) verdeutlicht, dass die Summe aus Zustellung und

Schlagtiefe der entscheidende Faktor auf die Schlagkraft ist, jedoch kdénnen Dicke und

Schenkel b nicht unberiicksichtigt bleiben.
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Abbildung 6.28: ANOM (Abhangigkeit der Kraft, Visual XSel)

Abbildung 6.29 zeigt in der Modellgrafik die Richtung des jeweiligen Einflusses und dessen

Anteil an der resultierenden Schlagkraft. Die Koeffizienten werden hierzu normiert

aufgetragen.

Wert Koeffizient

80
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20

0

-20

Zustellung? Dicke Schenkel_h Schenkel_hz Zustellung?

Abbildung 6.29: Modellgrafik (Abhangigkeit der Kraft, Visual XSel)

Die Abhangigkeit der Kraft zu den Parametern wird mit der Formel 6.16 beschrieben:

Schlagkraft = 67,3966 *

Zustellung+Schlagtiefe—25,1 Dicke—1,15
gtSchlagtiefe—251 | 1924851 « 2Lke"L15 |

1,3 0,35

Schenkelp—45

Zustellung+5chlagtiefe—25,1)2

11,85488 *
1,3

+ 3,866556 * (

2
)" +88,03948 (Formel 6.16)

4,74386 (Schenkelh—45

Zum Einstellen einer Schlagkraft bleiben bei gegebener Bauteilgeometrie nur noch die

Parameter Zustellung und Schlagtiefe. Die Schlagtiefe muss so hoch eingestellt werden,



Analyse des erreichbaren Umformwinkels 108

dass ohne Auslésen eines Hubes, keine ungewollte Umformung erzeugt wird. Am zur
Verfugung stehenden Eckold Kraftformer betragt die maximale Zustellung 2 mm. Dieser Wert
wird im Folgenden in die Formel eingesetzt. Wird die Gleichung vereinfacht und nach der

Zustellung aufgel6st, kann kein ausreichend genaues Ergebnis berechnet werden.

Die kleinen Fehler der bereits gerundeten Koeffizienten summieren sich durch ein
Quadrieren und erneutes Runden umso starker auf, sodass es sinnvoller ist, das Modell
erneut in Visual XSel erzeugen zu lassen. Bei der Regressionsanalyse wird die Summe aus

Zustellung und Schlagtiefe als ZielgroRe angegeben.

Da beim erzeugten Modell die Koeffizienten der quadratischen Einflussfaktoren sehr klein
sind und die realen Ergebnisse ungeordnet um die Modellergebnisse streuen, werden diese
vernachlassigt. Ein lineares Modell, das zur Berechnung der Zustellung dient, ist

ausreichend.

Zustellung = 0,019176 * Kraft — 1,06604 * Dicke — 0,01118 * Schenkel;, + 25,17785 —
Schlagtiefe (Formel 6.17)

Mit der maximalen Schlagtiefe auf 2 mm ergibt sich:

Zustellung = 0,019176 x Kraft — 1,06604 * Dicke — 0,01118 * Schenkel, + 23,17785
(Formel 6.18)

Zur Uberprufung des linearen Modells werden die Modellwerte gegeniiber den
Versuchswerten aufgetragen (Abbildung 6.30), die Residuenverteilung (Abbildung 6.31)
analysiert und die Normalverteilung (Abbildung 6.32) betrachtet.
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Abbildung 6.30: Modell- ggu. Versuchswerten (Zustellung, Visual XSel)
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Sowohl in Abbildung 6.30 als auch bei der Residuenverteilung in Abbildung 6.31 liegen alle
Punkte innerhalb des Vertrauensbereichs. Statistische Ausreil3er oder systematische

Abweichungen von der Geraden sind nicht festzustellen.
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Abbildung 6.31: Residuenverteilung (Zustellung, Visual XSel)

Abbildung 6.32 zeigt eine normalverteilte Haufigkeit der Residuen und bestatigt damit die
gute Anpassung des Modells. Die Genauigkeit ist ausreichend, da die Zustellung am
Kraftformer lediglich mit 0,1 mm Schritten eingestellt werden kann und die
Standardabweichung s=0,054858 betragt.

s =10,05485809
x = 9,0942E-13
[x-%2

005 5.2
h = 100%- e 2
s 2n
X = 9,09E- 13£0,01521 s = 0,054858
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Abbildung 6.32: Normalverteilung (Zustellung, Visual XSel)
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6.11 Versuche mit Stauchen

6.11.1 Vorversuche

Die Zusammenhange fur das Verfahren Strecken konnten in Kapitel 6.1 - 6.10 bereits sehr
gut beschrieben werden. In diesem Kapitel werden die gesammelten Erkenntnisse auf den
Stauchprozess ubertragen.

Im ersten Schritt wird zunéchst untersucht, wie sich eine Variation der Schlagkraft auf die
gefertigten Umformwinkel auswirkt. Die in Tabelle 6.18 aufgefiihrten Versuche werden mit
dem Werkstoff DCO04, einer vertikalen Schenkellange von 50 mm, einer horizontalen

Schenkellange von 33,5 mm, einer Blechdicke von 1,0 mm und einer Schlagtiefe von 2 mm

durchgefuhrt.
Zustellung [mm] Kraft [kN] | Winkel [°]

21,2 25,976 0

21,4 30,957 0,395
21,4 31,250 0,475
21,5 33,595 0,753
21,8 44,336 0,766
21,6 37,500 0,782
21,6 37,500 0,802
21,8 45,801 1,028
22,0 54,922 1,126
22,2 62,793 1,215
22,0 54,589 1,226
22,4 74,316 1,268
22,0 53,418 1,315
22,5 76,613 1,432
22,6 82,277 1,650
22,8 93,313 1,661
23,0 105,957 1,849
23,5 134,473 2,917

Tabelle 6.18: Versuche fir Stauchen 1

Die Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse ergibt die in Tabelle 6.19

zusammengefassten Kennwerte und Koeffizienten.
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Winkel Koeffizient StdAbw t-Wert vapllje Min Max Wert Transf Normiert
Constant 1,281968
25,9765 134,472 . ((Kraft-
Kraft 0,437283 0,05324 8,21335 0 6 7 80,22 Keine 59,977)/29,541)
Kraft"2 -0,2881 0,06006 -4,79647 0
Kraft"3 0,148463 0,02818 5’2?__’729 0
R2=0,971 DF=14
Radz=0,965 | <o 012 RMS/Ym=0,11
Q2=0,9012
ZielgrofRe- .
Transf Keine

Tabelle 6.19: Ergebnisse Visual XSel (Stauchen 1)

In  Abbildung 6.33 werden die Umformwinkel Uber der Schlagkraft auftragen. Zur
Beschreibung der Zusammenhéange wird im ermittelten Modell ein Polynom dritten Grades
verwendet. Der Einfluss der Kraft* ist nicht signifikant und héhere Polynomgrade kénnen in

der Software nicht berilicksichtigt werden.

Die in Abbildung 6.33 dargestellte Formel beschreibt bisher nur den Einfluss der Schlagkraft,
da die weiteren Faktoren noch nicht berlicksichtigt sind. Allerdings ist erkennbar, dass sich
der in Kapitel 6.7 ermittelte lineare Einfluss der Schlagkraft nicht auf den Stauchprozess

Ubertragen lasst.

Kraf - 59,977 Kraf- 59,977 ) 2 Kraf - 59,977 ) 3
Wink = 0,437283 -——————— - 0,2881 [7] + 0,148463 {7} + 1281968
29,54138 29,54138 29,54138
3.0 3 y,
E 7/
25 /
T E —
X 15 5
= E |
; E /"‘
1.0 3 /“”’
0.5 3 /
7
0.0 +r-r-r—r—r—r——F—r—r—rr——rrr—r—rr——————
40 60 80 100 120
Kraft [kN]

Abbildung 6.33: Zusammenhang Kraft und Winkel (Stauchen 1, Visual XSel)
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Bei der Betrachtung der Modellwerte im Vergleich zu den Versuchswerten (Abbildung 6.34)

sowie der Residuenverteilung (Abbildung 6.35)

systematische Abweichungen erkennen.

lassen sich weder AusreiRer noch
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Abbildung 6.34: Modell- ggii. Versuchswerten (Stauchen 1, Visual XSel)
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Abbildung 6.35: Residuenverteilung (Stauchen 1, Visual XSel)

Allerdings zeigt Abbildung 6.36, dass die Residuen ohne erkennbares Muster um den

Erwartungswert streuen und nicht normalverteilt sind. Dies ist ein klares Zeichen fir einen

instabilen Prozess.
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Abbildung 6.36: Normalverteilung (Stauchen 1, Visual XSel)

Die Versuchsergebnisse kdnnen zusammen mit dem Regressionsmodell dargestellt werden,

da bei diesem Vorversuch nur ein Parameter variiert wurde (Abbildung 6.37).

Zwischen den Modell- und Versuchsergebnissen sind die Abweichungen relativ gering,

allerdings ist der Einfluss der Kraft vom Streckprozess nicht auf das Verfahren Stauchen

Ubertragbar. In Abbildung 6.37 ist zum Vergleich der lineare Einfluss aus dem Modell der
Versuchsreihe 4-2 dargestellt.
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Abbildung 6.37: Modell- und Versuchswerte Stauchen; Modellwerte Strecken
Zur besseren Modellierung konnen die Grenzen des Versuchsraums enger gesetzt werden.

Dabei ist es zunachst wichtig die Qualitat der Bauteile bzw. die Grenze zwischen Gutteil und

Ausschuss genau festzulegen. Beim Stauchprozess kommt es bei jeder Umformoperation zu



Analyse des erreichbaren Umformwinkels 114

einer Faltenbildung (Abbildung 6.38), die mit steigendem Umformwinkel stetig zunimmt und

ab einer gewissen Hohe zu einer Werkzeugberthrung fuhrt.

niedrige Schlagkraft

Abbildung 6.38: Faltenbildung beim Stauchen

Bei mehreren Umformoperationen wird die Falte vom jeweils nachsten Schlag wieder platt
gedriickt. Eine realitditsnahe Modellierung ist daher kaum bzw. gar nicht mdglich. In den
folgenden Kapiteln werden Grenzen gesetzt und ein Modell fir den definierten

Arbeitsbereich entwickelt.

6.11.2 Parametereinstellungen

Die maximale Faltenhéhe wird durch die Geometrie der Werkzeugbacken bestimmt, da ab
einer gewissen Faltenhdhe eine Berihrung mit dem Werkzeug stattfindet. Es entstehen dann
undefinierbare und nicht vorhersehbare Verformungen, die nicht durch weitere versetzte
Schlage geglattet werden konnen. Da diese Grenze stark von den geometrischen
Eigenschaften des Werkstickes abhangt, kann beim Stauchen keine allgemeingtiltige
Bandbreite fir die Kraft definiert werden. Es ist daher kein mit den Streckversuchen

vergleichbarer Versuchsplan aufstellbar.

Die Geometriemerkmale werden analog zu den Versuchsreihen fir den Streckprozess
variiert. Der Faktor Schenkel b wird mit den Stufen 25 mm, 33,5 mm, 50 mm und 65 mm
untersucht. Der Versuchswerkstoff DC04 steht in den Dicken 0,9 mm und 1,5 mm zur

Verfligung.

Die Kraft wird jeweils mit vier Stufen abgebildet. Die Umformkraft orientiert sich an den
fertigharen Umformgrenzen. Bei der unteren Kraftgrenze wird das Bauteil gerade noch
minimal verformt und bei der oberen Grenze wird die Faltenbildung gerade noch nicht durch
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das Werkzeug behindert. Zusatzlich werden fir die Schlagkraft zwei Zwischenstufen definiert

und mdglichst gleichmafiig tber die zuldssige Bandbreite verteilt.

Mit den vorliegenden Vorgaben ergeben sich folgende Parameter:

Bezeichnung 1 2 3 4
Schlagkraft F1 F> Fs Fa4
Dicke 0,9 mm 1,5 mm
Schenkel_b 25 mm 33,5 mm 50 mm 65,0 mm

Tabelle 6.20: Parameter (Stauchen 2)

Die einzustellende Kraft wird sehr pragmatisch durch mehrere Versuch bestimmt. Um die

richtigen Grenzen und gleichzeitig eine gleichmafiige Verteilung der Werte zu erreichen, sind

teilweise mehr als vier Versuche notwendig (Tabelle 6.21).

Bauteilgeometrie Messergebnisse
Dicke [mm)] Schenkel_b [mm] Teil | Zustellung [mm] Schlagtiefe [mm] Kraft [kN] Winkel [°]
1 0,9 25 1 23,0 2,0 84,0227 2,0529
2 0,9 25 2 23,5 2,0 113,1840 2,2470
3 0,9 25 3 22,0 2,0 34,2237 1,9789
4 0,9 25 5 23,5 2,0 112,7950 2,4678
5 0,9 65 6 22,0 2,0 57,8620 0,4679
6 0,9 65 7 23,0 2,0 105,6860 0,9005
7 0,9 65 8 22,5 2,0 77,2771 0,8714
8 0,9 33,5 10 22,0 2,0 40,3387 1,6856
9 0,9 33,5 11 21,7 2,0 28,1533 1,3577
10 0,9 33,5 12 22,5 2,0 64,6840 1,9294
11 0,9 33,5 13 23,0 2,0 93,0359 1,8236
12 0,9 33,5 14 21,5 2,0 22,3632 0,9769
13 0.9 65 15 21,8 2,0 48,8742 0,0737
14 0,9 50 16 22,0 2,0 49,6068 1,0725
15 0,9 50 17 21,5 2,0 31,9306 0,3119
16 0,9 50 18 22,5 2,0 74,9840 1,2567
17 0,9 50 19 23,5 2,0 134,9430 1,3641
18 1,5 33,5 20 22,0 2,0 68,7480 1,6460
19 1,5 33,5 21 21,5 2,0 46,0843 1,1263
20 1,5 33,5 23 23,5 2,0 156,9180 0,9617
21 1,5 33,5 24 23,0 2,0 125,5280 1,7701
22 15 25 25 22,0 2,0 61,9004 1,7223
23 1,5 25 26 21,5 2,0 40,0202 1,1265
24 1,5 25 27 23,0 2,0 113,3360 2,1235
25 1,5 25 28 22,5 2,0 86,6279 1,9848
26 1,5 50 29 21,5 2,0 60,9513 0,3015
27 1,5 50 30 22,0 2,0 81,9844 1,0153
28 1,5 50 31 22,5 2,0 109,4190 1,0486
29 1,5 50 32 23,0 2,0 139,7200 1,1651
30 1,5 65 33 21,5 2,0 65,6968 0,3294
31 1,5 65 35 22,5 2,0 114,1960 0,5095
32 1,5 65 36 23,0 2,0 142,7840 0,6399
33 1,5 65 37 22,0 2,0 90,9021 0,3051

Tabelle 6.21: Versuchsplan (Stauchen 2)
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6.11.3 Auswertung

Die Versuchsergebnisse werden ebenfalls mit Visual XSel 10.0 ausgewertet und mit Hilfe der

Regressionsanalyse wird ein Modell erzeugt, das die nun beliebig verteilten Messwerte

mdglichst gut annahert. Bei einem maximal mdglichen Polynomgrad von vier ergeben sich

fur das Modell folgende Werte:

Winkel Koeffizient St(\:,Iva t-Wert | p-value Min Max Wert Trefms Normiert
Constant 1,3327
Schenkel b -0,7873 0,0401 | -19,657 0 25 65 45 | Keine | ((Schenkel b-
45)/20)
((Kraft-
Kraft 0,4284 0,0599 7,1489 0,0023 22,36 156,92 89,7 Keine | 89,6406)/67,2774
)
Dicke -0,1992 0,0319 | -6,2454 | 0,0129 0,9 1,5 45 | Keine | ((Dicke-1,2)/0,3)
Schenkel b™Kral | 02812 | 0,08317 | 3,3809 0
Kraft*Dicke 0,1991 0,07461 2,6693 0
Kraft™4 -1,0314 0,14441 | -7,1424 0,0023
R2=0,948 DF=26
. RMS
2= =
Radj?=0,937 01643 RMS/Ym=0,13
Q2=0,9173
ZielgroRe-Transf Keine

Tabelle 6.22: Ergebnisse Visual XSel (Stauchen 2, x*)

Abbildung 6.39 zeigt die analysis of mean (ANOM) fur die Einflisse der Faktoren

Schenkel b, Kraft und Dicke auf den Umformwinkel.
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Abbildung 6.39: ANOM (Stauchen 2, x*, Visual XSel)
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Der Verlauf des Krafteinflusses widerspricht den Versuchsergebnissen. Bei zunehmender
Kraft vergroRBert sich der Umformwinkel stetig bis hin zu einer Grenze, ab der die
Faltenbildung durch das Werkzeug selbst behindert wird. Im Bereich hoher Krafte wird der
Einfluss maRgeblich durch die Komponente Kraft*4 bestimmt. Aufgrund des negativen
Vorzeichens des zugehdrigen Koeffizienten, strebt das vorliegende Modell fur grof3e Kréfte
gegen -«. Die groRe Standardabweichung von 0,144405 fir den Faktor Kraft*4 deutet in

diesem Bereich auf eine ungenaue Modellierung hin.

Eine mogliche Sattigung ist mit dem gefundenen Polynom mathematisch aber nicht
darstellbar. Allerdings ist es auch nicht notig aufRerhalb des Versuchsraumes plausible
Ergebnisse zu erhalten.

Die Ergebnisse fir den Streckprozess zeigen, dass offensichtlich keine Wechselwirkungen
zwischen den Parametern bestehen und bleiben im Folgenden vorerst unbericksichtigt. Die
beim Stauchen festgestellten signifikanten Wechselwirkungen ergeben sich durch die
Streuung der Versuchsergebnisse und die Verzerrung aufgrund der unterschiedlichen
Schlagkrafte. Da bei dieser Annahme weiterhin ein &hnlicher Verlauf wie in Abbildung 6.39
festzustellen ist, werden nur Polynome bis zum dritten Grad zugelassen und auf den Faktor

Kraft* verzichtet.

Eine erneute Regressionsanalyse enthalt, unter den oben genannten Voraussetzungen, nur
noch signifikante und maximal quadratische Terme. Fir die Modellierung ohne

Wechselwirkungen ergibt sich die Ubersicht in Tabelle 6.23:

Winkel Koeffizient StdAbw t-Wert vsz;Je Min Max AktWert | Transf Normiert

Constant 1,387393

Schenkel b | -0,76556 | 0,049475 | -154735 0 25 65 45 Keine ((S‘j‘s‘ij‘zkg)'—b'
((Kraft-

Kraft 0,372532 0,074904 | 4,973462 0 22,36 | 156,92 89,64 Keine 89,6406))/67,277

Dicke -0,19399 0,039587 -4,90038 0 0,9 1,5 1,2 Keine | ((Dicke-1,2)/0,3)

Kraft"2 -0,62041 0,129535 -4,7895 0

R2=0,907 DF=28

Radj2320,89 RMS;O,Zl RMS/Ym=0,17

Q2=0,8502

Z'?rlggge_ keine

Tabelle 6.23: Ergebnisse Visual XSel (Stauchen 2, x* ohne WW)
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Abbildung 6.40: ANOM (Stauchen 2, x* ohne WW, Visual XSel)
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Abbildung 6.41: Funktionen fir die Regressionsanalyse

Das Systemverhalten fur den  Faktor  Schlagkraft lasst sich mit den
Beschreibungsmoglichkeiten der verwendeten Regressionsanalyse nicht besser darstellen.
In Abbildung 6.41 sind die zur Verfigung stehenden Funktionen qualitativ aufgetragen. Alle
Funktionen sind punkt- oder achsensymmetrisch. Es ist daher nicht moglich einen stetig
wachsenden Verlauf mit einer Sattigung an der oberen Prozessgrenze darzustellen. Am
nachsten kommt dem gewiinschten Verlauf eine Kombination der Funktionen y=x® und y=x*.
Die Division durch zwei erfolgt innerhalb der Wertemenge [-1;1]. Da aber keine
Verschiebung in horizontaler Richtung mdoglich ist, liegt der Punkt der angenaherten

Sattigung immer mittig zur Definitionsmenge.

Trotz der Abweichungen in der Modellbeschreibung zum realen Fertigungsprozess, liefert

der Vergleich der Modellwerte gegenuber den Versuchswerten (Abbildung 6.42) und der
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Residuenverteilung (Abbildung 6.43) eine annehmbare Ubereinstimmung von Modell und
Realitat. Die Darstellungen ist auf das quadratische Modell ohne Wechselwirkungen

beschrankt, da das Modell mit Polynomen vierten Grades keine hthere Genauigkeit erzielt.
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Abbildung 6.42: Vergleich von Modell- und Versuchswerten
(Stauchen 2, x> ohne WW, Visual XSel)
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Abbildung 6.43: Residuenverteilung (Stauchen 2, x* ohne WW, Visual XSel)

Eine Normalverteilung der Residuen kann mit den Versuchen nicht nachgewiesen werden,
allerdings ist ein deutliches Maximum im Zentrum zu erkennen (Abbildung 6.44). Die
maximalen Abweichungen vom Modell sind mit bis zu 0,4° fast doppelt so grof3e wie beim
Strecken (~0,2°) und auch die Standardabweichung ist mit s=0,19925461° deutlich grol3er
als beim Strecken (s=0,114037°, Kapitel 6.8).
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Abbildung 6.44: Normalverteilung (Stauchen 2, x> ohne WW, Visual XSel)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Erkenntnisse aus den Versuchsreihen
fir das Strecken nicht direkt auf das Stauchen Ubertragen werden kénnen. Der
Stauchprozess kann nicht mit derselben Genauigkeit wie der Streckprozess modelliert

werden.

Zum einen liegt dies an den Einschrankungen in der Beschreibung von funktionalen
Zusammenhangen durch die Polynommodelle. Zum anderen erfolgt die Modellierung nur fir
eine isoliert betrachtete Umformoperation. Zur Erstellung einer Fertigungsstrategie missten
die erzeugten bzw. berechneten Umformwinkel aufsummiert und aneinander gesetzt werden.
Das Plattdricken der entstehenden Falte beim nachsten Schlag vermindert den erzeugten
Umformwinkel allerdings drastisch und lasst keinen zielfihrenden Vergleich mit dem

erzeugten Modell zu.

6.11.4 Einflussparameter auf die Schlagkraft beim Stauchen

Beim Stauchprozess hangt die Schlagkraft wie beim Strecken von den Parametern
Zustellung, Blechdicke sowie der Werkzeugiiberdeckung (Schenkel_b) ab. Die maximal am
Kraftformer einstellbare Schlagtiefe wird bei 2 mm belassen. Es soll ein definierter
Umformwinkel erzeugt werden fir den die bendtigte Kraft mit dem gefundenen Modell
naherungsweise berechnet werden kann. Am Kraftformer selbst muss die Zustellung in die
Steuerung direkt eingegeben werden, daher wird sie als Ausgangsgrof3e fur das Modell zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Parametern Kraft, Zustellung, Blechdicke

und Schenkel b herangezogen.
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Nach der Annaherung ergibt sich mittels Visual XSel ein lineares Regressionsmodell;

Winkel Koeffizient StdAbw t-Wert p- Min Max AKIWEnS STTans Normiert
value t f
Constant 22,51115
. ((Kraft-
Kraft 1,289399 0,026684 48,32074 0 22,363 156,92 89,64 Keine 89,6406)/67,277)
Dicke -0,30252 0,013792 -21,9342 0 0,9 1,5 1,2 Keine ((Dicke-1,2)/0,3)
Schenkel b | -0,23798 | 0,016392 | -14,5182 0 25 65 45 Keine | ((Schenkel b-
— 45)/20)
R2=0,987 DF=33
2= =
Radj50,98 RM550,077 RMS/Ym=0,0035
Q2=0,9829
ZielgrofRe- .
Transf Keine

Tabelle 6.24: Ergebnisse Visual XSel (Abhangigkeit Schlagkraft Stauchen, linear)

In Abbildung 6.45 zeigt die analysis of means die Einfllisse der einzelnen Faktoren und dass
analog zum Strecken der grofdte Zusammenhang zwischen Zustellung und Schlagkraft
besteht.
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Abbildung 6.45: ANOM (Abhangigkeit Schlagkraft Stauchen, Visual XSel)

Eine Normalverteilung der Residuen kann nicht nachgewiesen werden, da wesentlich
weniger Versuchsdaten zum Stauchen vorliegen als zum Strecken. Allerdings sind die

Abweichungen mit denen beim Strecken vergleichbar (Abbildung 6.46).
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Abbildung 6.46: Normalverteilung (Schlagkraft Stauchen, Visual XSel)

Der Zusammenhang lasst sich wie folgt beschreiben:

Zustellung = 1,2893399 » XA/L2896306 _ 3957 , Dicke=12 _ 5 9379g 4 Schenkelhm4s |
67,2774 0,3 20
22,51115 (Formel 6.19)

Eine Vereinfachung der Gleichung liefert:
Zustellung = 0,01916 * Kraft — 1,0084 * Dicke — 0,01899 * Schenkel_h + 22,53876
(Formel 6.20)

Werden die gefundenen Zusammenhangen mit den Ergebnissen fur das Strecken aus
Kapitel 6.10 verglichen, so ergibt sich im Wesentlichen eine Verschiebung in vertikaler
Richtung. Diese Verschiebung ist auf eine unterschiedliche Werkzeughthe zurtickzufihren
und wird durch die Konstante beschrieben. Die geringen Unterschiede der Faktoren zeigen
allerdings, dass die Einfliisse auf die Normalkraft bei den Verfahren Strecken und Stauchen
vergleichbar sind. Das Ergebnis wurde auch in dieser Form erwartet, da sich der
grundséatzliche Aufbau der Umformwerkzeuge nur durch die Einbaurichtung der in Gummi
vulkanisierten Hebel unterscheidet. Alle im Kraftfluss befindlichen Bauteile und verwendeten

Materialien sind nahezu identisch (siehe Kapitel 2.3.7).



Analyse des erreichbaren Umformwinkels 123

6.12 Verifikation der ermittelten Fertigungsstrategien

6.12.1 Ableitung einer Fertigungsstrategie
Ziel der Untersuchungen in Kapitels 6 ist die Berechnung einer Fertigungsstrategie auf Basis
des Umformwinkels a, unterschiedlichste Radien mit einem L-Winkel gemaf3 Abbildung 6.47

herzustellen.

Psi

Abbildung 6.47: Fertigungsstrategie

Die fur den Fertigungsprozess erforderlichen Parameter kénnen durch die erstellten Modelle
fur beliebige Umformwinkel a berechnet werden. Wenn mehrere Einzelumformungen mit
dem Winkel ¢ bei einem Schlagabstand a aneinander gefugt werden, erhalt man nach
n Schlagen einen Kreisbogen mit dem Winkel age5q:m: Und dem Radius r. Je hoher die
Anzahl der aufgebrachten Schldge und je kleiner der Schlagabstand a, desto homogener
wird der erzeugte Radius.

Die ermittelten Modell kénnen aber erst ab einem Umformwinkel >1° eine ausreichende
Genauigkeit liefern und da sich kleine Abweichungen der Einzelschlage bei einer hohen
Anzahl an Schlagen n sehr schnell aufsummieren, missen die Verfahrensgrenzen fir eine

reproduzierbare Fertigung genau definiert werden.

Fur einen beliebigen gewtnschten Gesamtumformwinkel agesq.,: Wird ein Winkelwert in Grad

und die entsprechende Anzahl an Schlagen benétigt. Wird der gewilnschte
Gesamtumformwinkel durch die Anzahl an Schldgen geteilt, so erhalt man den

Umformwinkel a. Bei einem nicht ganzzahligen Wert muss er aufgerundet werden.

Die minimale Werkstiicklange bzw. Bogenlange des Bauteils |, gesami, De€rechnet sich mit:

T
lb,gesamt = Teoe T T * Xgesamt (Formel 6.21)
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Dividiert man die Bogenlange durch die Anzahl der Schlage n, so ergibt sich der bendtigte

Schlagabstand a:

a4
a= % (Formel 6.22)

Der Kreishogen wird im Detail aus einzelnen geraden Stlicken zusammengesetzt. Diese

Geraden sind Sehnen des berechneten Kreises (Abbildung 6.48).

Abbildung 6.48: Kreissehne und Kreisbogen

Die Sehnenlénge I berechnet sich zu:

lg =2%r=x*sin (;—';) (Formel 6.23)

Es kann die lineare Naherung der Sinusfunktion in der Nahe von 0 verwendet werden, da die
Bogenlange eines Umformschrittes |, sehr klein und der Radius 2r sehr grof3 ist. Dadurch ist

der Sinus des Arguments gleich dem Argument (Formel 6.24).
lp=2srxsin(L)=2xrsL=1 (Formel 6.24)
S 2r 2r b )

Werden Schlagabstand und Umformwinkel bestimmt, so kann mit dem Modell aus
Kapitel 6.7 die notige Kraft berechnet werden. Diese wird wiederum zur Berechnung der
Zustellung herangezogen (Kapitel 6.10). Eine Verknipfung der Formeln ermdéglicht eine
Berechnung der bendétigten Fertigungsparameter aus den geometrischen Daten des
Werkstlcks (Abbildung 6.49). Die Berechnung mit dem ermittelten Modell gilt allerdings nur
fur den Werkstoff DX54, bei einer Schlagtiefe von 2 mm und fiir das Streckwerkzeug
FWR603S (Fa. Eckold).
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Abbildung 6.49: Excel Makro zur Berechnung der Fertigungsparameter

6.12.2 Verifikation
Zum Abgleich der hergeleiteten Fertigungsstrategie mit den experimentellen Versuchen wird
ein L-Profil mit beliebig gewahltem Radius und Winkel gefertigt (siehe Tabelle 6.25).

Bezeichnung Wert
Schenkel_b 50 mm
Dicke 1,5 mm
Radius 500 mm

gesamter Winkel 40°

Tabelle 6.25: Sollgeometrie

Werden diese Werte in das Excel-Datenblatt aus Abbildung 6.49 eingetragen, so erhéalt man

die in Tabelle 6.26 dargestellten Maschinenparameter.

Bezeichnung Wert
Umformwinkel 1°
Zustellung 23,18 mm
Schlaganzahl 40
Schlagabstand 8,73 mm
Schlagkraft 112,74 kN

Tabelle 6.26 Berechnete Maschinenparameter

Die Zustellung wird auf 23,2 mm gerundet, da sie am Kraftformer nur in 0,1 mm Schritten
eingestellt werden kann. Der berechnete Vorschub von 8,7 mm wird in der Fertigungszelle
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Kraftformer-Roboter realisiert. Die Steuerung des Roboters erlaubt die Positionierung von

Bauteilen mit einer Genauigkeit von +-0,1 mm (Kapitel 2.5).

Die gefertigten Bauteile werden mit GOM ATOS optisch vermessen und kdnnen mit einem
Winkel mit Sollgeometrie verglichen werden. Dieser wird gemaf Tabelle 6.25 in CATIA V5
konstruiert. Abbildung 6.50 (oben) zeigt beide Bauteile Ubereinandergelegt. Es ist zu
erkennen, dass der etwas hellere CAD-Winkel im Vergleich zum realen Bauteil einen
kleineren Krimmungsradius besitzt. Eine Fixierung der beiden Bauteile auf der rechten Seite
ergibt in der Falschfarbendarstellung Abbildung 6.50 (unten) am umgeformten Ende eine
maximale Abweichung von 12,5 mm. Der am realen Bauteil gemessene Radius betragt
560°mm.

46
@

Abbildung 6.50: Abweichungsanalyse zw. CAD und gefertigtem Werkstiick

Wird die Abweichung auf den einzelnen Umformwinkel bezogen, so berechnet sich dieser
bei dem gegebenen Schlagabstand Is von 8,7 mm und dem erzielten Radius r von 560 mm
mit der Naherung aus Kapitel 6.12.1 wie folgt:

T 1s*180° 8,7 mm=180°
ly=—x*r*xa - a= =
180° T m™560 mm

= 0,890 (Formel 6.25)

Anstelle des vorgegebenen Winkels 1° wurde 40 mal ein um 0,11° abweichender Winkel
gefertigt. Diese Abweichungen sind zum einen auf Rundungsfehler und Ungenauigkeiten im
Modell und zum anderen auf die in Kapitel 4.5 bereits angesprochenen
Fertigungsrandbedingungen zurtickzuflihren, summieren sich bei hohen Schlaganzahlen
sehr schnell auf und liefern ein ungenaues Umformergebnis. Eine Verbesserung der

Fertigungsgenauigkeit kann durch zusatzliche Iterationsschleifen erfolgen.
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6.12.3 Verifikation mit Iterationsschleifen

Das vorliegende Modell bietet eine einfache und schnelle Mdoglichkeit die
Maschinenparameter fir die gewiinschte Umformung zu berechnen. Aufgrund der guten
Reproduzierbarkeit lassen sich mit Hilfe zusatzlicher Iterationsschritte sehr gute Ergebnisse
erzielen. So kann nun das nachste Bauteil mit einer etwas gréReren Zustellung gefertigt

werden und an die Sollgeometrie angendhert werden.

Zum Modellaufbau wurden L-Profile aus dem Werkstoff DX54 verwendet, fir die folgenden
Versuche dieser durch den Stahlwerkstoff DC04 ersetzt. Wie bereits in Kapitel 6.5
untersucht, besitzen diese beiden Werkstoffe die gleichen Eigenschaften, stammen aber aus
einer unterschiedlichen Fertigungscharge. Mit dem Modell werden exemplarisch die
Fertigungsparameter fur Blechwinkel mit dem Radius 300 mm und 500 mm berechnet. Nach
der Fertigung wird das Bauteil vermessen, die Differenz zwischen Soll- und Ist-Werten
berechnet und diese im nachsten Iterationsschritt vom Zielradius abgezogen (Tabelle 6.27).
Die Fertigungsparameter werden dann vom Modell fir jeden Versuch und die veranderten
Radien neu berechnet (Tabelle 6.28). Abbildung 6.51 zeigt den Verlauf der gefertigten
Radien fir den Zielradius 300 mm.

Die Bauteile werden mit drei unterschiedlichen Verfahren vermessen. Als taktiles
Messverfahren wird ein Tastmessgerat der Firma Zeiss verwendet. Zur optischen,
stereometrischen Vermessung werden zum einen der Versuchsaufbau CoDrive [SCHEOQ7]

(Stereokamerasystem, Firma NDI) und das ATOS System der Firma GOM verwendet.

Versuch Radius im Modell [mm] Ist-Radius [mm] - Zeiss Ist-300 [mm]
RA-300-1 300 333,00 -33
RA-300-2 265 285,00 -15
RA-300-3 273 300,25 +0,25

Tabelle 6.27: Iterationsschleifen fur den Radius 300 mm

Versuch Schlaganzahl Zustellung [mm] Schlagabstand [mm]
RA-1-1 45 23,0 7,753
RA-1-2 51 23,0 6,84
RA-1-3-1 51 23,0 7,055

Tabelle 6.28: Berechnete Fertigungsparameter fir den Radius 300 mm
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Abbildung 6.51: Iterationsschritte fur ein L-Profil mit dem Zielradius 300 mm
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6.13 Zusammenfassung Umformwinkel

Die mathematische Modellierung des Streckprozesses liefert Berechnungsmodelle, die als
Basis fur die Ableitung erster Fertigungsstrategien verwendet werden kdnnen. Bei sehr
vielen Einzelschlagen ist jedoch zu beachten, dass sich auch kleine Abweichungen durch
Ungenauigkeiten in der Modellierung oder durch den Einfluss von Fertigungs-
randbedingungen sehr schnell aufsummieren und die Fertigungsgenauigkeit sehr stark
verschlechtern. Auch wird als untere Prozessgrenze die Erzeugung von Winkeln >1° gesetzt,

was in der reale Fertigungsanwendung nicht umsetzbar ist.

Beim Stauchprozess ist das betrachtete Prozessfenster flrr einen stabilen Prozess noch sehr
viel kleiner, da der Einfluss der Wechselwirkungen auf Grund der entstehenden Falten so
grol3 ist, dass er nicht vernachlassigt, aber auch nicht modelliert werden kann. Eine
mathematische Modellierung einer Umformoperation und die Ableitung von Fertigungs-
strategien fir das betrachtete Prozessfenster, sind daher nicht zielfiihrend.

Zudem sind die Einfliisse einer Schlagiiberdeckung noch nicht beriicksichtigt. Uberdecken
sich Einzelschlage, so wird ein Bereich umgeformt, der bereits durch vorherige
Umformschritte kaltverfestigt wurde. Die Kaltverfestigung ist wiederum stark vom Werkstoff

und Umformgrad abhangig.

Die in Kapitel 6 erstellten Modelle konnten zwar das Ziel der Berechnung von
Fertigungsstrategien nicht génzlich erreichen, sie tragen aber erheblich zum Verstandnis des

Gesamtsystems Eckold Kraftformer bei.
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7 Analyse der Schlagdichte

Die Erkenntnisse aus den Kapiteln 5 und 6 zeigen, dass trotz aufwandiger mathematischer
Modellierung die Vorhersage eine Fertigungsstrategie fur die beiden Verfahrensvarianten
des Eckold Kraftformers Strecken und Stauchen nur bedingt moglich ist.

Die in Kapitel 5 untersuchte FEM-Simulation bildet den Realprozess zwar sehr gut ab, mit
den erstellten Modellen kdnnen Fertigungsstrategien aber nur vorab Uberprift und nicht aus
einer gegebenen Bauteilgeometrie abgeleitet werden.

Die in Kapitel 6 auf der Basis von Versuchsdaten erarbeiteten Modelle kamen dem eingangs
formulierten Ziel schon deutlich naher. Der Streckprozess konnte durch Modelle bereits sehr
gut berechnet werden. Fir den Stauchprozess hingegen musste der Versuchsraum auf ein
sehr enges Prozessfenster beschréankt werden, in dem der Prozess stabil und reproduzierbar

untersucht werden konnte.

Aufgrund des doch sehr groflen Einflusses der in Kapitel 4.5 beschriebenen
Fertigungsrandbedingungen konnte keine der bisher untersuchten Variante die
Fertigungsstrategie auf Anhieb exakt beschreiben. Um eine fir den Grof3teil industrieller
Anwendungen hinreichende Fertigungsgenauigkeit zu erhalten, missen bei beiden

Varianten mehrere Iterationsschleifen durchgefihrt werden.

Da die Erfahrung zeigt, dass nicht alle Fertigungsrandbedingungen durch eine Modellierung
exakt abgebildet werden kénnen und Iterationsschleifen daher unvermeidbar sind, wird in

Kapitel 7 nach einer alternativen Losung gesucht.

Ziel ist nun nicht mehr die detaillierte mathematische Modellierung, vielmehr sollen die
Zusammenhange beim Kraftformerverfahren moglichst einfach und pragmatisch beschrieben
werden. Dies ermdoglicht eine schnelle Ableitung einer ersten Fertigungsstrategie und die
flexible Anpassung dieser, um mit mdoglichst wenigen Iterationsschritten ans Ziel zu

gelangen. Hierzu wird eine neue Kenngréf3e die Schlagdichte ps eingefihrt.
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7.1 Definition der Schlagdichte

Zur Fertigung eines gebogenen L-Profils muss eine Vielzahl an Parametern bertcksichtigt
werden. Zu den Haupteinflussgroflen auf einen gewinschten Radius r zahlen die
prozessbedingten GroRen Schlagkraft Fs, Schlaganzahl n und der Schlagabstand a
zwischen zwei Umformoperationen. Das Ziel ist es daher, einen moglichst einfachen

Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern und dem gefertigten Radius zu finden.
r=f(RK,n,a) (Formel 7.1)

EinflussgroRen wie Werkzeugverschleil3, Fertigungsungenauigkeiten der vorgelagerten
Fertigungsprozesse (z.B. Zuschnitt, Abkanten), Reibverhaltnisse zwischen den

Werkzeugbacken und dem Blechwerkstoff werden zunachst nicht betrachtet.

Die Schlagkraft kann am Kraftformer nicht direkt eingestellt werden, sie resultiert aus der
Zustellung z, der Schlagtiefe s und der Blechdicke t (Kapitel 2.3.6 und 4.2). Zusatzlich hat
nach den Erkenntnissen aus Kapitel 6.10 und 6.11.4 auch der Werkstoff und die horizontale
Schenkellange Schenkel_b einen Einfluss. Diese beiden Faktoren werden in den folgenden
Versuchen nicht variiert und daher vernachlassigt. Als Werkstoff dient weiterhin DCO04 in der
Materialstarke 1 mm und das Versuchsbauteil hat die in Abbildung 7.3 skizzierten
Abmessungen.

Fur das weitere Vorgehen werden daher nur folgende Parameter beriicksichtigt:

r=f(n,a,z,s,t) (Formel 7.2)
F

n = Anzahl Schlage; a = Abstand /Vorschub; z = Zustellung; s = Schlagtiefe; t = Blechdicke

Ein gefertigter Blechwinkel besteht aus verformten Bereichen und nicht umgeformten
Teilbereichen zwischen den einzelnen Schlagen. Je dichter die Schlage bei konstanter Kraft
aneinander gesetzt werden, desto kleiner wird der gefertigte Radius. Der Abstand zwischen

den einzelnen Schlagen bestimmt den Vorschub a.

Die Erhohung der Schlaganzahl n bei konstantem Vorschub a fuhrt zu einem gréfReren
Winkel agesamt. Die Bogenlange bzw. die Lange des Bauteils andert sich, der Radius bleibt
allerdings konstant. Bleibt neben der Kraft auch die zu bearbeitende Lange | konstant, fiuhrt
eine Erhéhung der Schlaganzahl bezogen auf die Bauteillange zu einer Verringerung des

Vorschubes und zu einem kleineren Radius.

Der gleiche Zielradius kann mit unterschiedlichen Fertigungseinstellungen hergestellt werden

(Abbildung 7.1), allerdings steigt mit zunehmender Schlaganzahl die Homogenitat des
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Kreises. Die GroRen Schlaganzahl n und der Vorschub a lassen sich fur eine konstante
Bearbeitungslange | zu der neuen GroRRe Schlagdichte ps zusammenfassen. Diese gibt an,

wie dicht die Schlage auf dem Langenmal} | gesetzt werden.

(Formel 7.3)

n
I

Ps =

Ps1 Per

gesamt

Abbildung 7.1: Umformprinzip der Verfahren Strecken und Stauchen

Im Folgenden wird ps als Schlagdichte bezeichnet und auf das Langenmald | =100,5 mm
bezogen. Dies entspricht bei drei Umformungen einem Schlagabstand von 33,5 mm und
somit dem halben Werkzeugdurchmesser. In Abbildung 7.2 sind drei Werkzeuge mit dem
Schlagabstand 33,5 mm dargestellt. Bei einer Schlagdichte von 3 wird damit sichergestellt,
dass keine Umformung in einem bereits durch die Werkzeugbacken berihrten Bereich
erfolgt. In den Simulationsmodellen in Kapitel 5 wurden diese geometrischen Abmessungen

ebenfalls verwendet, was eine sehr gute Vergleichbarkeit gewahrleistet.

> 100,5 mm

.
~

/33,5 mm\,_;33,5 mm\|’33,5 mm_
Ty el |

Abbildung 7.2: Erklarung Zusammenhang Schlagabstand und Schlagdichte
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Im Folgenden wird nur ein Versuchswerkstoff mit konstanter Dicke verwendet. Die
Schlagtiefe bleibt ebenfalls konstant, da die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.4 zeigen, dass bei
gleicher Summe aus unterschiedlichen Zustellungen und Schlagtiefen auch das gleiche

Umformergebnis zu erwarten ist.

Der Bauteilradius ist daher nur noch von zwei direkt einstellbaren Parametern abhéangig, der

Schlagdichte ps und der Zustellung z.

R =f(ps,2) (Formel 7.4)

Mit nur zwei noch Parametern ist es moglich einen einfachen Zusammenhang fur die
Fertigungsstrategie herzuleiten. Werden der geforderte Radius und eine Schlagdichte
festgelegt, kann die am Kraftformer einzustellende Zustellung abgeleitet werden und bei
gegebener Zustellung wird die Schlagdichte berechnet.

7.2 Zusammenhang Schlagdichte und Radius
Die folgenden Versuche werden mit L-Profilen aus dem Blechwerkstoff DC04 mit einer

konstanten Dicke t = 1 mm und den folgenden Abmessungen (Abbildung 7.3) gefertigt.

60

i

Abbildung 7.3: Hauptmaf3e Werkstiick [mm]

7.2.1 Strecken in der Fertigung

Die Bauteile werden in der Fertigungszelle Kraftformer-Roboter mit neuwertigen
Werkzeugeinsatzen hergestellt. Die teilautomatisierte Fertigung gewahrleistet eine hohe
Reproduzierbarkeit und ermoglicht die gezielte Variation der Fertigungsparameter. Die
gefertigten Bauteile werden mit einer taktilen 3D-Koordinaten-Messmaschine der Firma
Zeiss (Oberkochen) bzw. mit dem optischen Messsystem ATOS der Firma GOM

(Braunschweig) vermessen.
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Die Zustellung wir in den drei Stufen 22,7 mm, 23,0 mm und 23,3 mm variiert. Es werden
Bauteile mit den Schlagdichten ps (3, 6, 12, 18, 21) hergestellt, vermessen und in einem

Diagramm aufgetragen.

Die Ergebnisse fur das Verfahren Strecken werden in Abbildung 7.4 und Tabelle 7.1

dargestellt.

Die Erh6hung der Zustellung bzw. der Schlagdichte fUhrt erwartungsgemald zu einem
kleineren Radius. Der Zusammenhang zwischen Radius und Schlagdichte ist allerdings nicht
linear. Durch die zunehmende Kaltverfestigung und Ausdinnung des Materials in der
Umformzone haben weitere Umformschlage im selben Bereich eine verminderte Umformung
zur Folge. Die maximale Schlagdichte wird daher auf ps=21 begrenzt, wodurch
Mehrfachschlage auf derselben Stelle vermieden werden.

24
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Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen Radius und Schlagdichte beim Strecken

Zur Ableitung einer Fertigungsstrategie aus den vorliegenden Daten ist eine Darstellung
notwendig, bei der die Schlagdichte in Abhangigkeit vom gewdahlten Radius aufgetragen
wird. Mit Potenzfunktionen der in Formel 7.5 beschriebenen Art kann der Zusammenhang

zwischen Radius und Schlagdichte sehr gut angenahert werden.

y=k-x" (Formel 7.5)

Die in Abbildung 7.5 dargestellte Approximation fuhrt zu leichten Abweichungen. Diese
konnen  allerdings aufgrund des  hoheren  Einflusses der Vielzahl der

Fertigungsrandbedingungen (Kapitel 4.5) vernachlassigt werden. Bei der Fertigung kann
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ohnehin nicht auf

Beschreibung der Zusammenhénge nicht notwendig.
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Abbildung 7.5: Schlagdichte in Abhangigkeit vom Radius beim Strecken

Experimente zur Bestimmung der Fertigungsstrategie
Strecken Zustellung z [mm] | Schlége n [-] | Schlagdichte ps[-] | Radius R [mm]
Streck_n10_s08 22,7 8 3 1320,5
Streck_n20_s17 22,7 17 6 708,0
Streck_n40_s35 22,7 35 12 359,7
Streck_n60_s55 22,7 55 18 2455
Streck_n70_s60 22,7 60 21 215,0
Streck_n10_s08 23,0 8 11925
Streck_n20_s15 23,0 15 618,0
Streck_n40_s30 23,0 30 12 331,0
Streck_n60_s40 23,0 40 18 229,0
Streck_n70_s60 23,0 60 21 186,5
Streck_n10_s08 23,3 8 1075,0
Streck_n20_s17 23,3 17 531,0
Streck_n40_s35 23,3 35 12 290,5
Streck_n60_s55 23,3 55 18 195,0
Streck_n70_s60 23,3 60 21 174,0

Tabelle 7.1: Versuche zur Ermittlung der Potenzkurve flir das Strecken
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7.2.2 Stauchen in der Fertigung
Das Stauchen erfolgt mit dem gleichen Versuchsaufbau und unter Verwendung derselben

Versuchsparameter (Abbildung 7.6, Tabelle 7.2) wie beim Streckprozess.

Analog zum Stecken werden in Abbildung 7.6 die erzielten Radien in Abhangigkeit von der
Schlagdichte aufgetragen. Das Diagramm zeigt einen dem Strecken sehr @hnlichen Verlauf
(vgl. Kapitel 3.2.1). Auffallend ist jedoch, dass der Einfluss der Zustellung starker ausgepragt
ist als beim Strecken. Dieser Effekt kann mit der auftretenden Faltenbildung erklart werden.
Je hoher die Schlagkraft desto starker bildet sich eine Falte (vgl. Abbildung 6.38). Diese wird
beim nachfolgenden Schlag geglattet, was zu einer zusatzlichen Stauchung des Materials

fahrt.

25
Zustellung z
oA N 22,7 mm
20
oA R A23.0 mm
—_ €23,3mm
& 15
aQ
@ ¢ A H
e
© 10
©
o
<
S * A [ ]
é 5
* A ]
0
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Radius R [mm]
Abbildung 7.6: Zusammenhang zwischen Radius und Schlagdichte beim Stauchen

Abbildung 7.7 zeigt zusatzlich zu den Versuchsergebnissen zum Stauchen (Tabelle 7.2) fur

jede Zustellung die Approximation durch eine Potenzfunktion.
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Experimente zur Bestimmung der Fertigungsstrategie
Stauchen Zustellung z [mm] | Schlége n [-] | Schlagdichte ps[-] | Radius R [mm]
Stau_n10_s08 22,7 8 3 1312,0
Stau_n20_s18 22,7 18 6 761,5
Stau_n40_s35 22,7 35 12 418,0
Stau_n60_s55 22,7 55 18 293,5
Stau_n70_s60 22,7 60 21 256,5
Stau_n10_s08 23,0 8 1148,0
Stau_n20_s18 23,0 18 6 605,0
Stau_n40_s35 23,0 35 12 340,0
Stau_n60_s55 23,0 55 18 2445
Stau_n70_s60 23,0 60 21 215,0
Stau_n10_s08 23,3 8 836,0
Stau_n20_s18 23,3 18 6 482,5
Stau_n40_s35 23,3 35 12 272,5
Stau_n60_s55 23,3 55 18 202,0
Stau_n70_s60 23,3 60 21 187,0

Tabelle 7.2: Versuche zur Ermittlung der Potenzkurve fir das Stauchen
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Abbildung 7.7: Schlagdichte in Abh&ngigkeit vom Radius beim Stauchen

—Pot.(22,7 mm)
—Pot.(23,0 mm)
—Pot.(23,3 mm)

Mit den in Abbildung 7.5 fir das Strecken und in Abbildung 7.7 fir das Stauchen

dargestellten Potenzfunktionen

kdnnen

far

Schlagdichten abgelesen bzw. tber die Potenzfunktionen genau berechnet werden.

beliebige Radien die entsprechenden
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7.2.3 Einfluss von Fertigungsrandbedingungen

Die Argumentation in diesem Kapitel stitzt sich auf die Annahmen, dass der Einfluss der
Fertigungsrandbedingungen auf den Prozess so grofR} ist, dass er mit Hilfe mathematischer
Methoden nicht berechnet werden kann und daher zur Erreichung eines Zielradius immer
mehrere Iterationsschleifen notwendig sind. Exemplarisch wird diese Annahme durch die

gezielte Variation der Randbedingung Werkzeugverschleild belegt.

Ein zunehmender Verschlei der Werkzeugoberflache hat einen erheblichen Einfluss auf die
Umformkraft. Es entsteht ein leichteres Durchrutschen des Werkzeuges auf dem Blech. Zum
Vergleich wurden die Versuche aus Kapitel 7.2.1 mit einem in Kapitel 4.4 verschlissenen
Werkzeug (>100.000 Schlage) erneut durchgefiihrt. In Abbildung 7.8 sind die Werte fir diese
zusatzliche Versuchsreihe dargestellt. Die groRe Abweichung zwischen neuen und
verschlissenen Werkzeugen ist vor allem bei geringen Schlagdichten klar erkennbar.
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Abbildung 7.8: Einfluss des Werkzeugverschlei3es

Die Ergebnisse zeigen, dass Verschlei? zu einer erheblichen Reduktion der effektiv
wirkenden Schlagkraft fiihrt. Es ist daher wichtig den Zustand der verwendeten Werkzeuge
genau zu kennen bzw. kénnen Aussagen uber ein Modell bzw. einen Zusammenhang
zwischen Schlagstarke und dem Umformergebnis nur flr einen gewissen Werkzeugzustand
gemacht werden. Da dieser aber nur sehr schwer zu bestimmen ist, sind Iterationsschleifen

nicht zu vermeiden.
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7.3 Ableitung einer Fertigungsstrategie
Die in Kapitel 7.2 abgeleiteten Fertigungsstrategien werden in mehreren Versuchsreihen
verifiziert und die jeweilige Abweichung zwischen dem Soll- und dem gefertigten Ist-Radius

ermittelt.

7.3.1 Verifikation der Fertigungsstrategie fir das Strecken

Zur Verifikation des Streckprozesses werden Bauteile mit den drei unterschiedlichen Radien
300 mm, 400 mm und 500 mm und den drei Zustellungen 22,7 mm, 23,0 mm, 23,3 mm
gefertigt. Aus den vorgegebenen Radien und den Zustellungen kann die bendétigte
Schlagdichte berechnet werden. Tabelle 7.3 und Abbildung 7.9 veranschaulichen die
Versuchsergebnisse.

Experimente zur Verifikation der Fertigungsstrategie
Strecken | Zustellung zimm] | Schlage n[-] | Schlagdichte ps[-] | Radius R [mm] | Abweichung [%]
R_300 22,7 42 14,67 316,5 5,5
R_400 22,7 31 10,79 426,0 6,5
R_500 22,7 25 8,51 523,5 4,7
R_300 23,0 38 13,10 310,3 34
R_400 23,0 31 9,64 408,2 2,1
R_500 23,0 22 7,60 509,7 1,9
R_300 23,3 33 11,49 3125 4,2
R_400 23,3 24 8,45 416,0 4,0
R_500 23,3 19 6,65 514,5 2,9

Tabelle 7.3: Erste Verifikation der Fertigungsstrategie (Strecken)
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Abbildung 7.9: Verifikation der Fertigungsstrategie (Strecken)
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Die Verifikation mit einer Zustellung von z=22,7 mm trifft den Radius mit einer
durchschnittlichen Abweichung von etwa 5,6 %, fir z = 23,0 mm von etwa 2,5 % und fir
z=23,3 mm von etwa 5,6 %. Da alle Abweichungen im positiven Bereich liegen, ist davon
auszugehen, dass das Werkzeug eventuell einen héheren Verschleild aufweist als zu dem
Zeitpunkt, an dem die Potentialkurve ermittelt wurde. Um die Abweichungen zu reduzieren
muss ein Iterationsschritt durchgeftihrt und die Zustellung bzw. die Schlagdichte angepasst

werden.

7.3.2 Verifikation der Fertigungsstrategie fiir das Stauchen

Analog zum Streckprozess wird auch fir die Fertigungsstrategie zum Stauchen eine
Verifikation durchgefihrt. Die Ergebnisse aus der Verifikation sind in Tabelle 7.4 und
Abbildung 7.10 dargestellt.

Experimente zur Verifikation der Fertigungsstrategie
Stauchen | Zustellung z[mm] | Schlage n [-] | Schlagdichte ps [-] | Radius R [mm] | Abweichung [%]
R300 22,7 51 17,63 284,5 -5,2
R400 22,7 39 12,6 387,5 -3,1
R500 22,7 28 9,62 471,5 -5,7
R300 23,0 41 14,05 286,5 -4,5
R400 23,0 31 10,04 391,2 -2,2
R500 23,0 22 7,74 474,1 -5,2
R300 23,3 32 11,01 285,3 -5,0
R400 23,3 24 6,85 386,2 -3,5
R500 23,3 17 5,13 500,1 0,0

Tabelle 7.4: Verifikation der Fertigungsstrategie fir das Stauchen

Die Verifikation mit einer Zustellung von z =227 mm trifft den Radius mit einer
durchschnittlichen Abweichung von etwa -4,7 %, fir z = 23,0 mm von etwa -3,9 % und fir
z = 23,3 mm von etwa -2,8 %. Im Vergleich zum Streckprozess sind die Abweichungen im
Schnitt minimal geringer, sie liegen aber ebenfalls im Bereich von 5 %. Auffallend ist hier,
dass sich die Abweichungen im negativen Bereich bewegen. Das bedeutet, dass die
gefertigten Radien kleiner sind als die berechneten Radien. Das Umformvermdgen der
Werkzeuge ist damit hoher als zum Zeitpunkt der Ermittlung der Potenzkurve. Um die
Abweichungen zu reduzieren muss auch hier ein Iterationsschritt durchgefuhrt und die

Zustellung bzw. die Schlagdichte angepasst werden.
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Abbildung 7.10: Verifikation der Fertigungsstrategie fir das Stauchen
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7.4 lterative Optimierung der Fertigungsstrategie

Werden die grundlegenden Untersuchungen und Versuche zur Ermittlung der Datenbasis mit
denselben Rahmenbedingungen durchgefiihrt wie anschlieBend der Fertigungsprozess, so
ist es moglich ein Werkstiick mit ausreichend hoher Genauigkeit zu fertigen. Wie bereits in
Kapitel 4.5 dargestellt, gibt es allerdings mehrere nicht beeinflussbare StérgroRen auf den
Fertigungsprozess. Daher ist es sehr unwahrscheinlich zwei Versuche mit exakt den
gleichen Rahmenbedingungen (Umgebungstemperatur, Werkzeugverschleif3,
Materialcharge, usw.) durchzufihren. Aufgrund dieser stets leicht unterschiedlichen
Fertigungsrandbedingungen (Kapitel 4.5) kodnnen auftretende Abweichungen nicht
vermieden werden. Um dennoch ein Fertigungsergebnis mit ausreichender Genauigkeit zu

erzielen, kann zum Einstellen des Prozesses auf lterationsschritte nicht verzichtet werden.

Abbildung 7.11 zeigt den Ablauf einer Iterationsschleife. Weicht der gefertigte Radius nach
der ersten Fertigung vom Soll-Radius ab, Iasst sich eine Schlagdichte bestimmen, die laut
Fertigungsstrategie dem Ist-Radius entsprechen miuisste. Aus der Differenz dieser und der im
ersten Fertigungsschritt verwendeten Schlagdichte ergibt sich eine Abweichung Aps. Diese
Differenz wird zur ersten Schlagdichte addiert und das zweite Bauteil mit der neuen

Iterationsschlagdichte gefertigt.
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Abbildung 7.11: Fertigungsablauf mit Iterationsschritt

Exemplarisch wird ein Iterationsschritt fir einen Soll-Radius von 600 mm berechnet. Mit Hilfe
der Fertigungsstrategie kann aus den Daten eine Zustellung von 23 mm und eine
Schlagdichte von ps = 6,25 abgeleitet werden. Beim ersten gefertigten Bauteil wird ein
Radius von 645 mm (Abweichung 7,5 %) gemessen. Nach der Fertigungsstrategie ware fir

einen Radius von 645 mm eine Schlagdichte von pg=5,81 notwendig. Die neue
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Schlagdichte ergibt sich dann aus der urspriinglichen ps plus der Differenz zwischen ps und
pist (Formel 7.6). Im vorliegenden Beispiel ergibt sich einen Schlagtiefe fir den

Iterationsschritt von pser = 6,70.

Danach ergibt sich die Schlagdichte des Iterationsschritts mit:

Ps,iter = ps+(ps - pist) (Formel 76)

7.4.1 lterationen beim Strecken
Die Radien der gefertigten Werkstiicke weichen vom jeweiligen Soll Radius um etwa 2 - 3 %
ab. Mit dem beschriebenen Vorgehen kann die Abweichung bei allen drei Radien bereits

nach einem Iterationsschritt auf unter 0,5 % reduziert werden (Abbildung 7.12, Tabelle 7.5).

Fertigung mit Iterationsschritten

Strecken Aps Zusirs]llnli]ng z Schrl]ége Schlaggichte R?ﬂ:trjns] R pist Abw?;/(;]hung
R300 - 23 38 13,10 310,3 12,56 3,4
R300 Iteration 1 | 0,54 23 38 13,64 300,7 0,2
R400 - 23 31 9,64 408,2 9,41 2,1
R400 Iteration 1 | 0,23 23 31 9,87 401,2 0,3
R500 - 23 22 7,60 509,7 7,45 1,9
R500 Iteration 1 | 0,15 23 22 7,75 502,1 0,4

Tabelle 7.5: Versuche mit Iterationsschritten (Strecken)
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Abbildung 7.12: Fertigung mit Iterationsschritten (Strecken)
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7.4.2 lterative Optimierung beim Stauchen

Beim Stauchprozess ist die Abweichung der drei betrachteten Radien minimal gré3er, aber
auch hier lasst sie sich bereits nach einem Iterationsschritt auf unter 0,5 % reduzieren
(Tabelle 7.6, Abbildung 7.13).

Fertigung mit Iterationsschritten

Stauchen Aps Zuzsfrt;llrg?g Schr:ége Schlaggichte RaE?T:ums] R Pist Abw?;/(;]hung
R300 - 23 22 14,05 286,5 14,83 -4,5
R300 Iteration 1 | -0,78 23 22 13,28 298,7 -0,4
R400 - 23 31 10,04 391,2 10,32 -2,2
R400 lteration 1 | -0,28 23 31 9,78 398,6 -0,3
R500 23 22 7,74 474,1 8,24 -5,2
R500 Iteration 1 -0,50 23 22 7,24 4979 -0,4
Tabelle 7.6: Versuche mit Iterationsschritten (Stauchen)
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Abbildung 7.13: Fertigung mit Iterationsschritten (Stauchen)
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7.5 Zusammenfassung der Schlagdichte

Die Ergebnisse in Kapitel 7 zeigen, dass die Schlagdichte als zentraler Fertigungsparameter

verwendet werden kann.

Die bendtigte Fertigungsstrategie wird aus dem Zusammenhang zwischen der Schlagdichte
und dem Bauteilradius abgeleitet. Dieser wird fur die Verfahren Strecken und Stauchen

durch eine einfach Approximation einer Trendfunktion an mehreren Stitzwerten ermittelt.

Die Vorhersagegenauigkeit der ersten Fertigungsstrategie hangt allerdings stark vom
Einfluss der Fertigungsrandbedingungen ab (Kapitel 4.5), da sich kleine Fehler durch die

Vielzahl an Umformoperationen sehr schnell zu groRen Abweichungen aufsummieren.

Allerdings konnen diese bereits durch wenige Iterationsschritte minimiert werden. In den
durchgefuhrten Versuchen konnte mit nur einem lterationsschritt die Abweichung zwischen
dem Sollradius und dem gefertigten Radius von ~5 % im ersten Schritt auf unter ~0,5 %

nach der lteration reduziert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich der Umformtechnik erdffnen die inkrementellen Verfahren im Hinblick auf
individuelle Produkte und flexible Fertigungskonzepte zukunftsweisende Alternativen.
Gerade das in dieser Arbeit behandelte Kraftformerverfahren bietet durch seine beiden
Verfahrensvarianten Strecken und Stauchen zahlreiche, aber bisher ungenutzte Potentiale.
Vor allem die Verfahrensvariante Stauchen stellt unter den inkrementellen
Fertigungsverfahren ein Alleinstellungsmerkmal dar. Keines der bekannten inkrementellen
Verfahren bietet diese Mdglichkeit. Einer verbreiteten industriellen Nutzung steht einzig der

hohe manuelle Fertigungsanteil im Wege.

Ein erster groRe Meilenstein hin zur Automatisierung wurde mit dieser Arbeit gelegt. Zur
robotergestitzten Bauteilflhrung wurde eine Versuchszelle aufgebaut und damit erstmals
eine reproduzierbare Fertigung von Versuchsbauteilen erméglicht. Das eingangs formulierte
Ziel, die inkrementellen Blechumformverfahren Strecken und Stauchen genauer zu
analysieren und aus den Erkenntnissen Strategien fur eine automatisierte Fertigung

abzuleiten, konnte erreicht werden.

Im ersten Losungsansatz wurden die Fertigungsstrategien fur die Verfahren Strecken und
Stauchen mit Hilfe der FEM-Simulation im Voraus berechnet. Mit der fir die Umformtechnik
im Karosseriebau entwickelten Software PamStamp 2G wurden Simulationsmodelle fir das

Kraftformerverfahren erstellt, die den gesamten Fertigungsprozesses realitdtsnah abbilden.

Eine im Voraus definierte Fertigungsstrategie kann auf ihre Machbarkeit Uberprift, nach
Fehlern analysiert und gegebenenfalls angepasst werden. Allerdings ist die bendtigte
Rechenzeit noch immer sehr hoch und die erstellten Modelle missen bei jeder Parameter-
oder Geometriednderung neu berechnet werden. Um das Simulationsergebnis an das
gewunschte Zielbauteil anzundhern und verwertbare Fertigungsstrategien abzuleiten, sind
zahlreiche Iterationsschritte erforderlich. Der Weg, die Strategie direkt aus den reinen CAD-

Daten einer Zielgeometrie zu berechnen, ist mit den verwendeten Methoden nicht mdglich.

Die FEM-Simulation stellt aufgrund des Rechenaufwands und der fehlenden Flexibilitat bei
der Modellerstellung keine zielfihrende Alternative dar, um Strategien fir den

automatisierten inkrementellen Fertigungsprozess abzuleiten.

Der zweite LOsungsansatz konzentrierte sich auf den einzelnen Umformschritt. Die
Gesamtumformung ergibt sich bei inkrementellen Verfahren aus der Summe aller
Einzelumformungen. Basierend auf einer sehr groRen Anzahl an Versuchsdaten, wird die

einzelne Umformoperation madglichst genau mit mathematischen Mitteln beschrieben. Die



Zusammenfassung und Ausblick 146

bendtigten Fertigungsparameter werden dann fur diese einzelne Umformoperation berechnet

und auf die folgenden Umformschritte Gibertragen.

Mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung wurden mehrere Versuchsplane aufgestellt und
die einstellbaren Fertigungsparameter auf ihren Einfluss analysiert. Durch eine
Regressionsanalyse konnten Abhangigkeiten und Beziehungen zwischen den Parametern

identifiziert werden.

Fur den Streckprozess konnte damit ein mathematischer Zusammenhang ermittelt und
daraus Fertigungsstrategien abgeleitet werden. Nach wenigen Iterationsschleifen sind
Bauteile mit sehr geringen Abweichungen zum Zielbauteil herstellbar. Allerdings bleiben
dabei die Wechselwirkungen zwischen mehreren Umformoperationen komplett
unbericksichtigt und fuhren bei einer grof3en Anzahl an inkrementellen Umformungen zu

erheblichen geometrischen Abweichungen.

Vor allem beim Stauchprozess haben die Wechselwirkungen einen groRen Einfluss auf das
Umformergebnis und somit auch auf die Analyse und Auswertung der Umformversuche. Bei
einer einzelnen Umformoperation entsteht in Abh&angigkeit von der Schlagkraft eine Falte.
Bei mehreren Schlagen wird diese Falte vom nachfolgenden Schlag undefiniert und nicht
reproduzierbar flachgedriickt. Eine Reduzierung der Schlagkraft und damit des betrachteten
Versuchsraums auf den Bereich vor der Faltenbildung wirde eine genauere Beschreibung
zwar zulassen, aber keine in der Praxis verwendbare Losung liefern. Fir das Verfahren
Stauchen ist daher eine mathematische Modellierung sowie die Ableitung von verwertbaren

Fertigungsstrategien nicht zielfihrend.

Mit dem dritten Losungsansatz konnte durch die Einfihrung einer neuen KenngroRRe
-der Schlagdichte ps- eine industriell anwendbare Lésung entwickelt werden. Die
Schlagdichte ps wird durch die Anzahl der ausgefihrten Umformoperationen n auf einer
bestimmten Lange | definiert. Im Gegensatz zur Betrachtung des Umformwinkels werden
dabei auch Wechselwirkungen zwischen mehreren Umformoperationen betrachtet. Fir eine
Werkzeug-Werkstoff-Schlagkraft-Kombination muss ein einfacher Zusammenhang zwischen

einer gewahlten Schlagdichte und dem gewiinschten Radius ermittelt werden.

Der groR3e Einfluss der nicht direkt beeinflussbaren Fertigungsrandbedingungen konnte aber
auch durch das Einfiihren der Schlagdichte nicht vollstandig verhindert werden. Sobald die
Randbedingungen bei der Modellerstellung auch nur geringfigig von denen bei der
Versuchsdurchfihrung abweichen, hat dies einen betrachtlichen Einfluss auf das

Umformergebnis. Diese Randbedingungen sind zum Beispiel die veradnderte Umgebungs-
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und Werkzeugtemperatur sowie die davon abhangige Viskositat des Gummis in den
Werkzeugen, die Verschmutzung der Werkzeugbacken bzw. deren Verschleil3zustand sowie

Chargenunterschiede der Blechwerkstoffe.

Allerdings konnen mit Hilfe der gefunden Zusammenhange diese Abweichungen der
Fertigungs- und Eingangsparameter durch wenige Iterationsschritte kompensiert werden. Die
Ergebnisse der Versuche aus Kapitel 7 zeigen, dass die Schlagdichte als zentraler
Fertigungsparameter verwendet werden kann. Durch ein bis zwei Iterationsschritte konnte in
den durchgefuhrten Versuchen fur beide Verfahren, Strecken und Stauchen, eine
Fertigungsstrategie abgeleitet werden, deren durchschnittliche Abweichung zum Zielradius

unter 0,5 % liegt.

Weitere Arbeiten im Bereich der mathematische Modellierung des Kraftformerverfahrens
sind nur dann zielfihrend, wenn die Fertigungsrandbedingungen genauer analysiert, exakt

beschrieben und in der Modellierung bericksichtigt werden.
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