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Zusammenfassung/Summary:

Die Simulation des Blechumformprozesses wird heute standardisiert eingesetzt, um bereits wahrend
der Werkzeugkonstruktion die versagensfreie Herstellbarkeit des Blechformteils zu gewahrleisten.
Dagegen befindet sich die Simulation der Rickfederung sowie deren rechnergestiitzte Kompensation
erst im Aufbau. Der Stand der Technik bei der Simulation der Ruckfederung wird aufgezeigt und an
Beispielen demonstriert. Verschiedene Strategien zur Kompensation der Ruickfederung werden
diskutiert und an Hand von Beispielen erlautert. Erfolgreich durchgefiihrte Simulationen des
kompletten Herstellungsprozesses von Karosserieblechformteilen einschliellich der rechnergestitzten
Kompensation der Rickfederung werden dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen die Fahigkeit der
Simulation, riickfederungsbedingte Geometrieanderungen qualitativ richtig und quantitativ bis auf eine
geringe Bandbreite genau berechnen zu kénnen. Die numerisch ermittelten Formabweichungen
liefern wertvolle Hinweise zur Kompensation der Rickfederung durch eine angepasste
Werkzeugkonstruktion und und/oder durch eine Veranderung der Umformmethode. Deshalb sollte die
Simulation und Kompensation der Rickfederung in den Entstehungsprozess komplexer
Karosserieteile integriert und zur Optimierung aller Werkzeuge der umformtechnischen Prozesskette
eingesetzt werden. Durch den verstarkten Einsatz der Simulation ist eine weitere Verkirzung der
Entwicklungs- und Fertigungszeiten bei Umformwerkzeugen zu erwarten. Voraussetzung ist
allerdings, dass die Modellerstellung vereinfacht wird und die Simulation wesentlich friher in der
Prozesskette Blechteilefertigung eingesetzt wird.
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1 Stand der Technik

Eine analytische Berechnung und exakte Voraussage der riickfederungsbedingten Formanderungen
ist auf Grund der komplizierten Formanderungs- und Spannungsverhaltnisse bei Karosserieblech-
formteilen nicht mdglich. Die Konstruktion der Blechumformwerkzeuge basierte bis vor einigen Jahren
meistens auf Erfahrungswissen und die optimale Gestaltung erforderte oft einen langwierigen und
kostspieligen Versuchs- und Einarbeitungsprozess. Heutzutage werden bereits in friihen Designpha-
sen Simulationen des Umformprozesses der Blechformteile mit Hilfe der Finiten Elemente Methode
durchgefiihrt. Die wichtigsten Ziele sind die Uberpriifung der Herstellbarkeit der Blechformteile und die
Gewinnung wichtiger Hinweise bezliglich der optimalen Werkzeuggestaltung.

Die Simulationen in der Automobilindustrie beschranken sich heutzutage auf den Umformprozess, bei
dem die grofiten Formanderungen auftreten. Bei einem typischen Karosserieteil in der Blechbearbei-
tung ist dies in der Regel die erste Umformstufe, der Tiefziehprozess, siehe /1/. Viele kommerzielle
Finite Elemente Programme sind in der Lage, eine mdgliche Riss- und Faltenbildung sowie die allge-
meine Blechdicken- und Formanderungsverteilung konventioneller Blechwerkstoffe zuverldssig vor-
auszusagen, so dass die Versagensfalle ReilRen und Faltenentstehung bei der ersten Umformstufe
vermieden werden /2/.

Modell-

erstellung

CAD Diskretisierung Werkzeuggenerierung

Umform-
prozess

Schwerkrafteinfluss BlechhalterschlieRen Tiefziehen

Nachfolge-
prozesse

Beschneiden/Lochen Abkanten Falzen

Ruckfederungsbedingte Formanderungen

Bild 1: Simulation der kompletten umformtechnischen Prozesskette eines komplexen
Karosserieblechformteils
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Um jedoch Aussagen uUber alle Fehler und Probleme wahrend der kompletten umformtechnischen
Prozesskette zu erhalten, missen alle Umformprozesse der Herstellungskette simuliert werden, siehe
Bild 1. Von zentraler Bedeutung ist die durchgangige Simulation vor allem fiir die Bestimmung der
rickfederungsbedingten Form- und MaRabweichungen am Fertigteil, die zurzeit zu den grofliten Her-
ausforderungen bei der industriellen Produktion von Blechformteilen zahlen und einen entscheidenden
Einfluss auf die Weiterverarbeitung haben. Die auf der Finite Elemente Methode basierenden Simula-
tionen ermoglichen sowohl Aussagen Uber den Umformprozess vor seiner realen Durchfiihrung als
auch ein stark verbessertes Verstandnis der komplexen Prozesse und Zusammenhange. Somit wird
die Optimierung der Werkzeuggeometrien und Prozessparameter ermdglicht. Mit entsprechender Er-
fahrung des Anwenders werden auch die Umformkrafte, der Blecheinzug, die Ausgangskontur der
Platine, einige dehnungsbedingte Oberflachenfehler sowie rickfederungsbedingte Formanderungen
zuverlassig vorhergesagt. Schwierigkeiten bereiten noch die Bestimmung von spannungsbedingten
Oberflachenfehlern und die Faltenbildung unter Kontaktbedingungen /2/.

Ruckfederung ist kein neues Phanomen. Jedes Blech speichert wahrend der plastischen Formgebung
elastische Energie. Dieser Vorgang lasst sich nicht verhindern. Wird das Blech aus den formgebenden
Werkzeugen genommen, verursacht die gespeicherte elastische Energie eine Riickfederung des Ble-
ches. Diese Rickfederung bewirkt eine Verringerung des energetischen Niveaus, gleichzeitig jedoch
auch eine Abweichung von der angestrebten Form. Wird das Bauteil nach der Formgebung auf die
gewulinschte GroRe und Form beschnitten kann sich das Riickfederungsverhalten und damit dessen
Formabweichung noch einmal &ndern.

Die Ruckfederung hangt wesentlich von E-Modul und der FlieBspannung des Materials ab. Bei den
zunehmend verwendeten hochfesten Stahlen, die eine sehr hohe FlieRspannung und einen E-Modul
vergleichbar mit anderen Stahlen haben, ist die Rickfederung im Vergleich zu den weichen Stahlen
sehr hoch. Sie ist deshalb deutlicher sichtbar und bereitet groRere Probleme (Bild 2).

Riickfederung verschiedener Werkstoffe bei konstanten Bedingungen
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Bild 2: Rickfederung aufgrund elastischer Biegespannungsanteile in der Zarge fiir verschiedene
Blechwerkstoffe

Die Formabweichung durch Riickfederung wird durch zwei verschiedene Grundmechanismen hervor-
gerufen, siehe Bild 3.

e Biegespannung senkrecht zur Blechdicke

e Unterschiedliche Membranspannung in Flanschen

Im ersten Fall wird das Blech durch eine Biegung an einer geradlinigen Kante verformt. Dabei bildet
sich eine Biegespannung mit elastischem Anteil quer lber die Blechdicke im Biegeradius aus. Diese
Spannung bewirkt nach dem Formen bzw. Beschnitt ein Auffedern des Radius und damit des an-
schlieRenden Flansches. Im zweiten Fall herrschen in zwei ebenblrtig verlaufenden Flanschen unter-
schiedliche Membranspannungen. Dies ist zum Beispiel beim Abkanten entlang einer konkaven oder
konvexen Biegelinie zu beobachten. Zum Abbau der unterschiedlichen Spannungen in diesen Flan-
schen muss das Bauteil insgesamt ausweichen. Dies dufRert sich meist in einer Verdrehung des Bau-
teils. In realen Bauteilen kommen diese Grundmechanismen der Rickfederung selten getrennt von-
einander vor; in der Regel ist es eine Kombination der beiden.
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Bild 3: Grundmechanismen der Riickfederung
a) Biegespannungen quer durch Blechdicke
b) unterschiedliche Membranspannungen in Flanschen

2 Simulation der Riickfederung

Trotz der Fortschritte auf dem Gebiet der Riickfederungssimulation, einen guten Uberblick gibt /3/, ist
noch viel zu tun, bis die Qualitat, die heute auf dem Gebiet der Simulation der ersten Ziehstufe Stan-
dard ist, erreicht sein wird. Rickfederung ist ein kompliziertes physikalisches Phanomen, dessen Me-
chanismen bis heute noch nicht vollstandig beschrieben werden kénnen. Es gibt ein Zitat von Stuart
Keeler, das den momentanen Zustand sehr anschaulich beschreibt: ,Springback is like the weather. It
happens every day, is highly visible, may be predictable, is rarely understood, and picks the worst time
to act up®.

In den vergangenen Jahren hat sich die Vorhersagegenauigkeit riickfederungsbedingter Forman-
derungen mit Hilfe der Prozesssimulation basierend auf der Finite Elemente Methode enorm verbes-
sert. Dies zeigt sich zum einen in der zunehmenden Schwierigkeit der Benchmark-Bauteile, die fur die
NUMISHEET Konferenzen ausgewahlt werden /4, 5, 6, 7/. Zum anderen haben inzwischen verdffent-
lichte Ergebnisse zur Berechnung der Formabweichungen unter Anwendung der Blechumformsimula-
tion das Potenzial des Einsatzes der Simulation im Entstehungsprozess von Karosserieblechformtei-
len aufgezeigt /1, 8, 9/. Vor allem die guten Simulationsergebnisse der dem Tiefziehen nachfolgenden
Umformstufen, einschliel3lich der Riickfederung, demonstrieren, dass eine nutzbringende Anwendung
der Umformsimulation zur Vermeidung von Formabweichungen an komplexen Karosserieblechform-
teilen mdglich ist.

Als Beispiel fur die Simulation rickfederungsbedingter Formabweichungen werden im Folgenden die
Ergebnisse an einer Motorhaube diskutiert. Zur Berechnung der Formanderungen am fertigen Bauteil
wurden jeweils die kompletten Herstellungsprozesse numerisch abgebildet. Die Motorhaube wird aus
AIMg0,4Si1,2 hergestellt. Die Ausgangsblechdicke der Platine betragt 1,15 mm. Die Prozesskette
besteht in der Praxis aus sechs Umformstufen.

Um die Vergleichbarkeit mit den Messwerten zu gewahrleisten, wurden in der Simulation fur alle Be-
rechnungen der rickfederungsbedingten Formanderungen die bei der praktischen Vermessung ge-
wahlten Lagerpunkte fixiert. Neun Lagerpunkte fixieren das Blechformteil in die z-Richtung, verhindern
somit eine Bewegung infolge des Eigengewichts, ein Lagerpunkt positioniert das Karosserieteil in y-
Richtung und zwei in x-Richtung.

Bild 4 zeigt, dass es keine Probleme bei der Herstellung des Teiles geben wird. Im Bild 5 sind die be-
rechneten Formabweichungen in z-Richtung an der Motorhaube dargestellt. Verwendet wurde das
Simulationsprogramm LS-DYNA. Das Tiefziehen wurde explizit, die Rickfederung implizit simuliert.
Die Elementanzahl nach dem Abkanten betrug ca. 450.000. Mit dem bei diesem Programm maéglichen
,Mesh-Coarsening“ konnte die Elementanzahl fir die implizite Rickfederungssimulation ohne Quali-
tatsverlust auf ca. 90.000 Elemente reduziert werden und so bendtigte die Berechnung der riickfe-
derungsbedingten Formabweichungen nur eine CPU-Zeit von 25 min. Der Aufsprung im Bereich der

A-1-4 © 2004 Copyright by DYNAmore GmbH



3. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2004

Keynote — Vortrage |

Scheinwerfer und der Senke in der Bauteilmitte wurde richtig berechnet. Die Flanschwelligkeit wurde
richtig abgebildet. In vielen Bereichen gab es eine gute Ubereinstimmung zu den Messergebnissen.

Herstellbarkeit Blechdicke

Blechdicke
in mm

1,25

. GrolRe Gefahr der Faltenb. 1,05
. Minimalwert 1,00

Gefahr der Faltenbildung 0,92 mm
Geringe Dehnung I 0,95
0,90

Sichere Herstellbarkeit

Bild 4: Simulation einer Motorhaube - Ergebnisse nach der 1. Ziehstufe

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ruckfederung heute von der Tendenz her mit akzep-
tabler Genauigkeit berechnet werden. Sie kann dabei sowohl mit expliziten Verfahren als auch mit
Kombinationen von expliziten und impliziten Verfahren bestimmt werden. Allerdings betragt die Re-
chenzeit bei Anwendung von expliziten Verfahren zur Berechnung der Riickfederung das 3 bis 4-
fache der Rechenzeit wie flr eine Tiefziehsimulation /8/. Die Rechenzeit fiir eine implizite
Rickfederungsberechnung liegt bei Anwendung von Netzvergroberung im Allgemeinen unter einer
Stunde. Fir die Simulation der Riickfederung ist es notwendig, die ganze Prozesskette sehr sorgfaltig
darzustellen. Der Aufwand ist mithin erheblich grolker als bei einer reinen Simulation des
Tiefziehvorganges. Wahrend die Umformsimulation der ersten Ziehstufe heute fester Bestandteil im
Produktenstehungsprozess ist, ist dies bei der Simulation der Rickfederung zurzeit noch nicht der
Fall. Beim derzeitigen Stand der Rickfederungssimulation ist ein erfahrener Anwender erforderlich,
um gute Ergebnisse erzielen zu kdnnen. So genannte Black-Box-Ldsungen gibt es auf diesem Gebiet
noch nicht.

A.bstand Abstand
Inmm inmm
5,00 5,00
l 4,29 l 4,29
3,57 3,57

2,86 2,86
d 2,14 d 2,14
143 1,43

0,71 0,71

0,00 0,00

Formabweichungen am fertigen Bauteil Maximalwert, Rechnung: 2,5 mm; Messung: 2,1 mm

Bild 5: Simulation einer Motorhaube - Rickfederung nach Beschnitt und Abkanten

3 Reduzierung und Kompensation der Riickfederung

3.1 MaRBnahmen zur Reduzierung der Riickfederung

Die Speicherung elastischer Energie wahrend der Formgebung lasst sich nicht verhindern, der Effekt
auf die Formabweichung lasst sich jedoch minimieren. Grundsatzlich lassen sich die dafir verwende-
ten Mal3nahmen in zwei Grundtypen unterteilen:

© 2004 Copyright by DYNAmore GmbH
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1. Das Bauteil wird durch

e kleinere Radien und
e zusatzliche Verpragungen

versteift.

2. Der Auszug des Bleches wird auf ein hohes Niveau gehoben und gleichmaRig verteilt durch opti-
male

e Variation der Riickhaltekrafte von Ziehstaben,
e Variation der Ankonstruktion des Werkzeuges und
e Steuerung der Niederhalterkraft in Abhangigkeit vom Stempelweg

Dabei gelten die Einschrankungen, dass die Bauteilform nur verandert werden darf, wenn die Bau-
teilfunktion nicht beeintrachtigt wird, und der Auszug darf nur soweit erhdht werden, solange ein ro-
buster Herstellungsprozess gewahrleistet werden kann. Das heif3t, dass keine Risse, Einschniirungen
oder Falten entstehen.

Die komplexen Bauteilformen aktueller Fahrzeuge und das Bestreben mdglichst kleine Blechplatinen
einzusetzen schranken diese Mdoglichkeiten zur Verringerung der Rickfederung weitgehend ein. Sind
alle Moglichkeiten ausgeschopft, besteht haufig noch eine Abweichung von der gewilinschten Form.
Diese Abweichungen lassen sich eventuell beim Fligen mit anderen Bauteilen noch verringern bzw.
eliminieren. Limitierend ist dabei oft, dass der durch die Formabweichung entstehende Fligespalt
durch die Krafte der Punktschweilzangen nicht mit einem fiir eine gute SchweilRzonenausbildung
ausreichenden Anpressdruck geschlossen werden kann. Oder, dass das hinzugefligte Bauteil in sich
selber zu labil ist, um das Gesamtbauteil in Form zu halten.

Kann durch Fligen das Bauteil nicht in Form gebracht werden - gerade bei den aktuellen hochfesten
Werkstoffen ist dies oft nicht mdglich - muss eine Anpassung der Werkzeugwirkflachen erfolgen. Die-
ses Vorgehen wird Kompensation der Riickfederung genannt. D. h. das Bauteil wird in einem Werk-
zeug geformt, das nicht der gewlinschten Form entspricht. Das Bauteil bewegt sich (federt) nach dem
Beschnitt aber in die gewlinschte Form.

3.2 Kosten der Kompensation

In der Vergangenheit wurden die Werkzeuge zuerst mit der angestrebten Bauteilform gefertigt, Bleche
abgepresst und zum Fertigteil beschnitten. Nach Messung und Bewertung der Rickfederung wurden
KompensationsmalRnahmen unter Zuhilfenahme von Erfahrungen beschlossen und in die Werkzeuge
eingearbeitet. Dieser iterative Prozess wurde solange durchlaufen, bis die Bauteile eine ausreichende
Qualitat erreichten. Diese konventionelle Vorgehensweise ist langwierig und belegt viele Ressourcen
in den Werkstatten. Eine Korrekturschleife zur Kompensation der Formabweichung z. B. an einem
Tiefzieh- und Beschnittwerkzeug eines Motorhauben-Innenteils dauert heutzutage ca. 5 Wochen und
kostet ca. 70.000 €, siehe Bild 6. Sind die MalRnahmen in die folgenden Operationen ebenfalls
einzuarbeiten, kann dies insgesamt 10 Wochen dauern und 150.000 € kosten. Gelegentlich sind
mehrere Korrekturschleifen pro Bauteil notwendig.

Summe je Anderung

5 Wochen +5 Wochen
OP20 + 30 + OP40 + 50 + 60 10 Wochen

OP20 + 30

38 TEUR 32 TEUR
Maschinenzeit Arbeitszeit

70 TEUR

+ OP40 + 50 + 60 +

48 TEUR 32 TEUR
Maschinenzeit Arbeitszeit 80 TEUR = 150 TEUR

Bild 6: Geschatzter Zeitbedarf und Kostenaufwand fir eine Werkzeugiiberarbeitung.
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Ein Abschatzen der Formabweichungen und damit eine Kompensation der Wirkflachen durch Erfah-
rungen bevor das Werkzeug gefertigt wird, ist bei den heute typischen komplexen Bauteilformen und
neuen Werkstoffen schwierig bzw. nicht moglich. Daher ist eine friihzeitige Berechnung der Formab-
weichung hilfreich bzw. notwendig.

3.3 Numerisch gestiitzte manuell durchgefiihrte Kompensation

Weltweit arbeiten alle Automobil- und Blechteilehersteller an Verfahren, die diesen iterativen prakti-
schen Optimierungsprozess verkilrzen sollen, indem die Formabweichung vor dem realen Werkzeug-
bau abgeschatzt wird. Meist wird dazu die Blechumformsimulation durch die Finite-Elemente-Methode
(FEM) eingesetzt. Bevor die Formabweichungen im Voraus abgeschatzt werden kénnen, sind fol-
gende Aufgaben zu bewaltigen /2/, /8/, /10/:

e Durchfiihrung reproduzierbarer Experimente flr ein grof3es Bauteil- und Werkstoffspektrum
e Exakte und reproduzierbare Messung der realen Formabweichungen nach Beschnitt

e Simulation des gesamten Herstellungsprozesses

e Berechnung der Riickfederung quantitativ und qualitativ

e Vergleich der simulierten und gemessenen Formabweichung

Jeder dieser Schritte ist nicht trivial zu I6sen und bedarf grof3er Erfahrung. Meist kénnen durch unter-
schiedliche Membranspannungen hervorgerufene Formabweichungen im Bauteil gut berechnet wer-
den. Formabweichungen verursacht durch Biegespannungen Uber der Blechdicke sind schwieriger zu
bestimmen. Flhren diese Schritte jedoch dazu, dass die Formabweichung ausreichend genau simu-
liert werden konnte, kann die Formabweichung wahrend des Werkzeugdesigns bericksichtigt und
geeignete MalRnahmen zu deren Minimierung und Kompensation vor der Fertigung der realen Werk-
zeuge eingeplant werden.

Durch die Forderung nach kurzen Entwicklungszeiten laufen in der Praxis viele Prozesse simultan
zueinander ab. Daher verbleibt fiir die Simulation mit den endgiiltig geplanten Werkzeugwirkflachen

~ Design Planung Fertigung

Teil Version
V.08 V.09 V.10

OP20 Werkzeug Version Beschreibung der

V.08 . V.13 V.14 - Kompensation zur
—"  manuellen Anderung

Machbarkeits- Riickfederungssimulation CNG-
simulationen fiir Kompensation Progr.

Digitale Daten Frasen und

WerkzeugguBy

Verbale Daten Fertigung

nicht ausreichend Zeit. In Bild 7 ist der typische Entwicklungsverlauf eines Tiefziehwerkzeuges darge-
stellt. Die Entwicklung gliedert sich in 3 Phasen: Design, Planung und Fertigung.

Bild 7: Typischer Entwicklungsverlauf eines Tiefziehwerkzeuges in einer Simultaneous-Engineering
Umgebung

Wahrend der Designphase kann sich das Bauteil stark veréandern, trotzdem werden parallel die Wirk-
flachen des Tiefziehwerkzeugs entwickelt, da aufgrund der geforderten kurzen Entwicklungszeiten in
einem spateren Stadium dazu keine Zeit verbleibt. Dieses Werkzeugdesign wird durch Simulationen
zur versagensfreien Herstellbarkeit und damit zu einem robusten Prozess abgesichert. Dazu wird
meist ein schneller Simulationscode verwendet, wie z. B. AutoForm. In dieser Phase lassen sich viele
Prozess- und Werkzeugdesignvarianten untersuchen, um z. B. einen hohen gleichmaRigen Auszug zu
erreichen. Dabei kdnnen statistische FEM-Softwarepakete, wie z. B. AutoForm-Optimizer, bei der Be-
stimmung optimaler Prozess- bzw. Werkzeugdesignparameter unterstiitzen. Diese berechnen dazu
automatisch mehrere Variationen des Werkzeugentwurfes bzw. des Fertigungsprozesses und werten
deren Einfluss auf das Tiefziehergebnis statistisch aus. Gleichzeitig wird ein Volumenmodell der
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Werkzeuge erstellt, in das die Wirkflachen und -richtungen aus der Methoden- und Werkzeugwirk-
flachenplanung einflieRRen.

In der Planungsphase andert sich das Bauteil meist nur noch gering. Da das Werkzeugdesign (Wirk-
flachen) und das 3D-Werkzeugmodell parallel entwickelt werden, kann mit einem Aufmass auf die
Wirkflachen der Guss fiir die Werkzeuge bestellt werden. Das Aufmass stellt sicher, dass Kompensa-
tionsmalinahmen spater bertcksichtigt werden kénnen.

Wird der Guss geliefert, beginnt die Fertigungsphase der Werkzeuge. Der letzte Stand des Bauteils
wird eingefroren und an die Werkzeugplanung tibergeben. Diese lasst die letzten Anderungen in die
Wirkflachen einflieBen und erstellt die CNC-Daten zum Frasen der Gussteile, aus denen dann nach
der Bearbeitung das Werkzeug zusammengebaut wird.

Es ist schwierig in diesen engen und verzahnten Ablauf nach der Planungsphase eine groRere Zeitpe-
riode zur Berechnung und Kompensation der Rickfederung einzuplanen. Um diesen Prozess parallel
ablaufen lassen zu kénnen, ist es notwendig, folgende Annahme zu treffen: Die der Bestellung des
Gussmodells zugrunde liegende Werkzeuggeometrie unterscheidet sich nicht mehr wesentlich von
der endgliltigen Form. Noch anfallende Anderungen haben deshalb nur noch einen geringen bzw. gar
keinen Einfluss mehr auf das Rlickfederungsverhalten des Bauteils.

Auf der Basis dieser Annahme ist es moglich, die Simulation des gesamten Herstellungsprozesses
von der Ziehoperation bis zum Beschnitt und zur Rickfederung parallel zur Entwicklung des Werk-
zeuges zu berechnen. Dazu werden Simulationsprogramme verwendet, die eine genauere Prozess-
abbildung ermdglichen, als die fir Machbarkeitsuntersuchungen verwendeten Simulationscodes.
Diese Programme, wie z. B. LS-DYNA, bendtigen allerdings eine wesentlich langere Zeit zur Berech-
nung der Modelle, so dass die Ergebnisse erst kurz vor Ende der Planungsphase vorliegen. Mit Be-
ricksichtigung der getroffenen Annahme ist in der verbleibenden Zeit die Ableitung von MaRnahmen
zur Kompensation der Rickfederung mdéglich. Diese MaRnahmen kénnen dann in das endgiiltige
Werkzeugdesign einflieen.

Umriss

-

Modifikation der

Werkzeuge mm RS
00 225 45

B

Bild 8: Simulationsgestltzte Kompensation eines Motorhauben-Innenteils
a) Berechnete Formabweichung ohne Kompensation,
b) Beschlossene Modifikation der Werkzeuge,
c) Messbericht des realen Zusammenbaus fiir Umriss und Ubergang

Als Beispiel fir ein solches Vorgehen wurde ein Motorhauben-Innenteil untersucht /11/. Fir den Zu-
sammenbau der Motorhaube wurde erwartet, dass der vordere Bereich in der Nahe des Kuhlergrills
eine Formabweichung in Fahrzeuglage nach vorne aufweisen wirde. Um welchen Betrag und in wel-
chem Bereich war nicht bekannt. Da die Form des Zusammenbaus stark durch das steifere Innenteil
bestimmt wird, beschrankte sich die Untersuchung der Ruckfederung auf das Motorhauben-Innenteil.
Die Simulation des Herstellungsprozesses mit Beschnitt und Rickfederung dieses Bauteils ergab,
dass der gesamte vordere Bereich ab einer querverlaufenden Verpragung nach oben auffedert, siehe
Bild 8a. Da die Formabweichung durch eine Rotation entlang der Verpragung hervorgerufen wird,
wurde genau diese Winkelanderung im Werkzeug in entgegengesetzter Richtung eingebracht. Das
MalR der Anderung gegeniiber den urspriinglich geplanten Wirkflichen des Stempels ist in Bild 8a
dargestellt. Mit diesen kompensierten Wirkflaichen wurden die Werkzeuge angefertigt. Nach dem Ab-
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pressen des Motorhauben-Innenteils und der Beplankung wurden diese gefigt. Eine Vermessung
dieses Zusammenbaus beziiglich des Umrisses und Uberganges ergab, dass die Formabweichungen
im vorderen Bereich an allen bis auf drei Messpunkten innerhalb der Toleranz liegen (Bild 8c).

3.4 Kompensationsmethodik

Eine Ermittlung und Ubertragung der MalRnahmen zur Kompensation der Formabweichung aus einem
realen oder simulierten Riickfederungsergebnis ist jedoch generell schwierig. Dazu muss zuerst fest-
gestellt werden, welches der Grundprinzipien die Formabweichung bewirkt und wie die Formabwei-
chung kompensiert werden kann. Komplizierter wird es, wenn der komplette Herstellungsprozess aus
mehr als nur den Schritten Tiefziehen und Beschnitt (OP20 und OP30) besteht, siehe Bild 9(a). Es ist
festzustellen, welche Herstelloperation die Formabweichung hervorruft, um geeignete MalRnahmen zu
ergreifen. Grundsatzlich wird versucht die Formabweichungen in der Operation zu kompensieren, in
der sie auftreten (Bild 9(b) und 9(c)). Erst wenn dies nicht ausreicht, nicht moglich ist oder zu teuer
wird, missen MalRnahmen in vorherigen oder nachgeschalteten Operationen ergriffen werden (Bild
9(d) und 9(e)).

Messung

Kompensation €= Messung Kompensation

OP20 E OPXX E

Bild 9: Kompensationen von Formabweichungen mdglichst im verursachenden Fertigungswerkzeug
(SPBK= Springback)

Wird eine Formabweichung mit einem bestimmten Betrag an einer Stelle des Bauteils ermittelt, erhebt
sich die Frage, wie diese im Werkzeug zu kompensieren ist. In der Regel wird der entsprechende Be-
reich im Werkzeug um den Betrag der Formabweichung mit einem Faktor zwischen -0.75 und -2.5
verformt. Die jeweilige GroRe des Faktors hangt davon ab, ob die Uberbiegung der Umformwirkfla-
chen im Bauteil eine plastische oder elastische Verformung bewirkt. Entsteht durch das Biegen im
Bauteil ein hoher elastischer Anteil, ist der Faktor so gro zu wahlen, dass der plastische Anteil aus-
reicht, das Bauteil nach Rickfederung in der gewiinschten Form zu halten. Fir die richtige Wahl des
Faktors ist heute noch viel Erfahrungswissen notwendig.

S a) gewiinschte und gefertigte
| Bauteilform
AR b) riickgefederte Bauteilform mit
* Formabweichung
¢) vollstindig kompensiertes
AR Bauteil mit Hinterschnitt
* d) gewliinschte Bauteilform
e) teilweise kompensiertes Bauteil
d f ohne Hinterschnitt
€ f) riickgefederte Bauteilform mit
eingeschrankt maglich geringerer Formabweichung
c . d g) vollstindig kompensiertes
Bauteil mit gednderter
Arbeitsrichtung
h) gewiinschte und riickgefederte
Bauteilform

Bild 10: Vermeidung von Hinterschnitt verursacht durch Kompensation
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Eine andere Moglichkeit, die zu fertigende Form zu bestimmen, ist ein Verfahren das "Springforward"
genannt wird. Hierbei wird nicht die Formabweichung nach der Berechnung der Riickfederung son-
dern der Spannungstensor des Bauteils, der mit dem FE-Verfahren berechnet wurde, vor der Riickfe-
derungssimulation mit einem negativen Faktor multipliziert. Die Form, die sich nach der Rickfede-
rungssimulation einstellt, ist dann bereits die kompensierte Bauteilform. Dieses Verfahren hat sich bei
DaimlerChrysler jedoch nicht durchgesetzt, da ein Vergleich mit realen Messberichten z. B. von Pro-
totypenbauteilen nicht méglich ist. Ebenso ist ein Verifizieren des Rickfederungsverhaltens durch
Ubertragung praktischer Erfahrungen mit anderen ahnlichen Bauteilen nicht anwendbar.

Schwierig zu kompensierende Bereiche sind Flachen, die anndhernd parallel zur Wirkrichtung des
Werkzeuges liegen (Bild 10(a)). In solchen Flachen kdnnen durch Kompensation Hinterschnitte ent-
stehen, siehe Bild 10(c). Dies kann verhindert werden, indem sich diese Flachen nur maximal so aus-
richten kénnen, dass sie parallel zur Wirkrichtung verlaufen (Bild 10(e)). Daraus ergibt sich zwangs-
laufig eine unzureichende Kompensation. Eventuell lassen sich die Hinterschnitte durch eine andere
Ausrichtung der Werkzeugwirkrichtung beseitigen, siehe Bild 10(g).

Ein weiteres Problem bei der Kompensation von Werkzeugwirkflachen ist die Anpassung der An-
konstruktion, die Niederhalterflache und Bauteil verbindet. Innerhalb des Bauteils lasst sich aus den
Formabweichungen schlief3en, wie die dazugehdrigen Werkzeugwirkflachen geandert werden miissen
(Bild 11(b)). Fur die Flachen aulerhalb der Bauteilform fehlen diese Informationen. Durch eine Kom-
pensation der ,inneren“ Werkzeugflachen kénnen Spriinge zur urspriinglichen Konstruktion der Nie-
derhalterflachen entstehen, siehe Bild 11(c). Hier ist ein geeigneter Ubergang zwischen den kompen-
sierten Werkzeugflachen und der Ankonstruktion zu finden. Dieser Ubergang sollte den Materialfluss
wahrend der Umformung nicht beeinflussen, da sich ansonsten das Rickfederungsverhalten des
Bauteils verandern kénnte.

Nlederhalterl- Einlaufradius *AR
__.. a) gewiinschte Bauteilform
und urspriingliche

Mogliche Werkzeugoberflache

B Ankon-

Ankonstruktion struktionen

b) rlickgefederte
Bauteilform mit
Formabweichung

c) kompensierte
Bauteilform und mégliche
Werkzeugoberflachen

Bild 11: Ausgleich von Spriingen zwischen Bauteil und Ankonstruktion verursacht durch
Kompensation

Bei der Kompensation sollte moglichst darauf geachtet werden, dass die Niederhalterfliche nicht ver-
andert wird, da diese in der Regel so ausgelegt wird, dass sie abwickelbar ist. Dadurch wirft das Blech
nach dem SchlieRen des Niederhalters keine Falten. Wird diese Flache beim Kompensieren veran-
dert, kann die Faltenfreiheit nicht mehr gegeben sein.

3.5 Rechnergestiitzte Kompensation

Die rechnergestitzte Kompensation von FEM-Werkzeugnetzen wird zurzeit unter anderem in zwei
Projekten untersucht. In USA wird im SCP-Projekt (Springback Compensation Program) ein Pro-
gramm entwickelt, das die Kompensation der Werkzeugnetze aufgrund der Riickfederungssimulation
unter Angabe eines Faktors automatisch modifiziert /12/. Die Modifikation kann dabei auf den Stempel
begrenzt und somit eine Anderung der Niederhalterflache unterdriickt werden. Sprunghafte Uber-
gange zwischen den Flachen, die innerhalb und auRerhalb des Bauteils liegen, werden durch weiche
Glattungen vermieden. Das Programm berticksichtigt ebenfalls Symmetrieebenen und wird bald auch
verschiedene Werkzeugwirkrichtungen bertcksichtigen konnen. Mit den mit dem Programm generier-
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ten ,neuen“ Werkzeugnetzen lasst sich die Simulation des Herstellungsprozesses sofort wiederholen,
so dass die Kompensation Uberprift werden kann. Durch mehrfache Simulation konvergiert in der
Regel die Lésung, so dass das Bauteil nach jeder iterativen Kompensation mit anschlielender FE-
Netzkorrektur geringere Formabweichungen hat. Auf das Konvergenzverhalten dieses iterativen An-
satzes hat die urspriingliche Wahl des Uberbiegungsfaktors nur einen geringen Einfluss. Als Ergebnis
erhadlt man ein FEM-Netz der Werkzeugwirkflachen mit einer durch Simulation abgesicherten Kom-
pensation der Formabweichung.

Die Firma INPRO bearbeitet ebenfalls ein entsprechendes Projekt /13/, /14/. Ziel ist es dabei, aus den
Formabweichungen eines Bauteils eine globale und im Raum definierte Funktion abzuleiten, die eine
Kompensation dieser Abweichung beschreibt. Diese abgeleitete stetige Funktion kann dann zur Be-
rechnung der Kompensation auf FEM-Netze und theoretisch auch auf CAD-Flachen angewendet wer-
den. Die Anwendung dieser Software ist jedoch nicht auf simulierte Formabweichungen beschrankt.
Sie kann auch Formabweichungen verarbeiten, die durch optische Messverfahren ermittelt wurden.
Diese Vorgehensweise erspart zwar nicht ein Uberarbeiten der Wirkflachen, da das Werkzeug zur
Herstellung des Bauteils vor der optischen Messung nattrlich angefertigt werden muss. Der Vorteil
liegt hier in einer schnellen rechnergestiitzten Kompensation ohne vorher eine aufwendige Simulation
durchfiihren zu missen. Ein Verifizieren der berechneten Kompensation durch numerische Iterationen
ist dabei leider nicht mdglich, es ist vielmehr immer eine reale Werkzeuganpassung erforderlich. Ein
moglicher Einsatzbereich dieser Vorgehensweise ist der Prototypenbau, da hier das Uberarbeiten der
Werkzeuge verhaltnismaRig glinstig und schnell erfolgen kann.

Konstruktions- —— Abweichung vom KDS mm
datensatz
(KDS) d -

0.0 0.5 1.0

a) Ohne
Kompensation b) Nach 1. - - _
Kompensation c¢)Nach2
Kompensation

Modifikation " d) Kompensiertes
0.0 0.6 2
| o Xz Stempelwerkzeug

Bild 12: Formabweichung der Turscharnierverstarkung und erforderliche Modifikationen der
Stempelwirkflachen

Fir eine Turscharnierverstarkung wurde die rechnergestitzte Kompensation durchgefihrt /15/. Bild
12(a) zeigt die simulierte Formabweichung nach dem kompletten Herstellungsprozess ohne Kompen-
sation, d. h. mit den urspriinglich geplanten Wirkflichen. Das Bauteil ist aus TRIP800 und wird am
linken oberen Flansch mit der TUrbeplankung geflugt. Da die Turscharnierverstarkung um ein vielfa-
ches steifer als die Beplankung ist, gibt sie die Form der Tir in diesem Bereich vor. Eine Formabwei-
chung in diesem Flansch ist daher nicht erwiinscht. Wird eines der Programme aus den Projekten
verwendet, lassen sich die Netze der Wirkflachen zur Kompensation der Formabweichung verandern
und die Simulation des Herstellungsprozesses mit diesen neuen Werkzeugen wiederholen und die
daraus resultierenden neuen Formabweichungen berechnen. Bild 12(b) und Bild 12(c) zeigen diese
Formabweichung nach der ersten und zweiten lteration. Die Formabweichung konnte in fast allen Be-
reichen kompensiert werden. Lediglich eine Formabweichung in der Mitte des rechten Flansches von
0.5 mm verbleibt. Diese ist jedoch flr die Fertigung des Fahrzeuges unkritisch und darf verblei ben.
Die Abweichung der kompensierten Werkzeugwirkflachennetze des Stempels gegeniiber den ur-
springlich geplanten ist in Bild 12(d) dargestellt.

Springforward" eignet sich nicht firr die rechnergestiitzte Kompensation, da mit diesem Verfahren kein
iterativer Ablauf moglich ist. Es gibt aber eine erwahnenswerte Anwendungsmaglichkeit. Dazu werden
die mit einem negativen Faktor multiplizierten Spannungstensoren des simulierten Bauteils vor der
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Rickfederung auf die entsprechenden Werkzeugwirkflachenelemente "gemappt". Den Ubrigen Netz-
bereichen des Werkzeuges, z. B. den Ankonstruktionen, wird ein fiktives biegesteifes Material zuge-
wiesen. Wird dieses Werkzeugnetz jetzt "simulativ" zurtickgefedert, stellt sich eine Werkzeugwirkfla-
che ein, die glatte Ubergange am Bauteilrand hat. Da Werkzeugnetze oft grober als Bauteilnetze sind,
gehen durch das "Mappen" der Spannungen einige Informationen verloren, so dass evtl. nicht alle
Formabweichungen kompensiert werden. AuRerdem kdnnen Anderungen an Ankonstruktionen ent-
stehen, die nicht zur Verringerung der Formabweichung beitragen und somit Arbeit beim Transfer in
das CAD verursachen ohne Nutzen zu bringen. Aus diesen Griinden wurde dieser Ansatz bei
DaimlerChrysler nicht weiter verfolgt.

In beiden hier kurz dargestellten Entwicklungsprojekten wird Software entwickelt, mit der es mdglich
ist, ein kompensiertes Werkzeugnetz als Ergebnis zu erhalten. Geht man davon aus, dass dieses
kompensierte Werkzeugnetz abgesichert durch mehrfache lterationen zu einer ausreichend kleinen
Formabweichung fiihren wird, bleibt das Problem des Transfers dieser Modifikationen in die CAD-Mo-
delle der Werkzeuge. Dieser Transfer ist fur den produktiven Einsatz noch nicht zufrieden stellend
gelost.

4 Zusammenfassung

In der Blechumformung ist heute bei der Berechnung der Rickfederung ein Stand erreicht, der es
erlaubt, die Ergebnisse der Rickfederungssimulation als Ausgangsdaten fir eine rechnergestiitzte
Kompensation bzw. Modifikation der Werkzeugwirkflachen zu verwenden. Die Verfahren dazu befin-
den sich gegenwartig im Auf- bzw. Ausbau.

Am Beispiel eines Motorhauben-Innenteils werden die Schritte aufgezeigt, die fur einen Einsatz der
rechnergestutzten Simulation und Kompensation der Rickfederung erforderlich sind. Es wird gezeigt,
wie die Simulation der Riickfederung in den Entwicklungsablauf eines Tiefziehwerkzeuges eingebun-
den werden kann, um die auf den Rickfederungsergebnissen basierende Kompensation der Wirkfla-
chen vor der Anfertigung der Werkzeuge vornehmen zu kénnen. Das prinzipielle Vorgehen bei der
Kompensation der Formabweichung und die dabei heute noch auftretenden Probleme werden erldu-
tert. Moglichkeiten und Grenzen des Kompensationsverfahrens ,Springforward werden diskutiert. Am
Beispiel einer Turscharnierverstarkung wird demonstriert, wie mit Hilfe von spezieller Software sehr
schnell aus den rickfederungsbedingten Formabweichungen auf eine Geometrie geschlossen werden
kann, mit der es moglich ist, die Rickfederung zu minimieren bzw. zu kompensieren.

Probleme bestehen heute noch beim ,Mappen” der Spannungen des Bauteils vor der Rickfederung
auf das Werkzeugnetz. Hier bedarf es noch weiterer Untersuchungen. Weiter ist die Ubertragung der
kompensierten FE-Netze in die CAD-Modelle zurzeit noch nicht befriedigend gelést.
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