Unterstitzung der Methodenplanung beim Tiefziehen von
Blechformteilen auf Servo-Spindelpressen mit variablen
Bewegungsverlaufen

Dipl.-Ing. S. Kriechenbauer, Fraunhofer INWU

WOST / 23. Juni 2016 / Weimar
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Tiefziehen mit variablen Bewegungsverlaufen

Standardbewegung variabler Bewegung
Bewegungsverlauf

Weg des StoRels

7
u

nterbrochener Hub
‘\ Bewegungsverlauf

des Kissens
I. Komatsu and T. Murakami, Practical Use of Servo Press, The Nikkan Kogyo Shimbun, Ltd (2009) pp. 48-49 (in Japanese)
. Weg
£ 2 Riss
§ Zeit

Hub mit
Geschwindigkeits-
anpassung

T. Nakano, Press Machine Trends and Servo Press Forming Examples, Steel Research International, Supplement Metal Forming 2010,
Vol. 81, no. 9 (2010), pp. 682-685

Weg
Zeit
Ruckhub

Reduction of Springback in Hat Channel with High-Strength Steel Sheet by Stroke Returning Deep Drawing; Key Engineering Materials,
Vols. 554-557 (2013) pp 1320-1330 (2013) Trans Tech Publications, ESAFORM 2013 Portugal
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Tiefziehen mit Schwingungsiberlagerung

Kissen-StdRel-Pulsation (KSP)

Kissen und StoRel vollfihren eine
aufeinander abgestimmte Bewegung aus.
Wahrend der StolRelbewegung ist das
Werkzeug um die Kissenbewegung
geoffnet. Dadurch werden risskritische
Lasten in der Zarge verringert. Eventuell
entstehende Falten in der Ziehphase
werden anschlielend beim Anhalten des
StoRels wieder reduziert.

i § &

konventionelles Tiefziehen

Weg

Bewegungsverlauf des Stol3els

des Kissens

Zyklusdauer
Wartezeit Haltezeit / i
4,_|¢\ / th
e 2 Ziehphase
\ 4 \ .. .
Offset i \ l/ y (StéRelamplitude)
v v Blechdicke
™\ A
/ Offnung des
Werkzeugs
Bewegungsverlauf ' (Kissenamplitude)

Kissen-StoRel-Pulsation

Vorteile: Steigerung der Ziehtiefe, Erhohung der Teilekomplexitat, Sicherstellung der Prozessstabilitat
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Tiefziehen mit Schwingungsiberlagerung

Tiefziehen Kissen-Stof3el-Pulsation
Weg
Zeit
KSP
Rechtecknapf aus Tiefziehstahl DC04, Blechdicke 1mm
Tiefziehen Kissen-Stdl3el-Pulsation
Weg
Zeit
KSP
Kreuznapf aus Aluminium AA6016, Blechdicke 1mm
]

~ Fraunhofer

Iwu



Schwingungsuberlagerung im Werkstiickkontakt

Verbesserung der Produktivitat

o 4 Umformzone Qo A durch Verkurrzung der Zykluszeit
q;) g im kontaktfreien Hub
©
N Tiefziehen Servo-Spindelpresse
Exzenterpresse
(Standardbewegung)
Schwingungs-
uberlagerung
A >
Zs $ Umform- Kontaktfreie Zeit
< Zone Bewegung

Zeit

ts

Bei der Schwingungsuberlagerung im Werkstickkontakt nimmt die Anzahl der Prozessparameter im
Gegensatz zum Tiefziehen mit nur zwei Parametern stark zu. In jedem Zyklus kbénnen die Parameter
verandert werden. Dadurch wird die Auslegung von Prozessen mit variablen Bewegungsverlaufen
erschwert. Die Simulation von Prozessen mit Schwingungsiuberlagerung erfordert erweiterte Modelle,
um die Wechselwirkung zwischen Prozess und Maschine zu bertcksichtigen. Dadurch wird die
Prognosefahigkeit der Umformsimulation verbessert.

=» Entwicklung einer Methode zur Auslegung der Kinematik notwendig
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Konzept zur Unterstutzung der Methodenplanung beim
Tiefziehen mit Schwingungstiberlagerung

Sensitivitatsanalyse

StoBelamplitude Faltenhohe

Ausdlinnung

Kissenamplitude

Ruckfederung

Wartezeit

Offset Prozesskrafte

Metamodell
in optiSLANG

Sampling Antwortflache
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Qualitatsgerechte Umformsimulation

Halbzeug- Kontakt- Maschinen- Prozess-
parameter parameter parameter parameter

sta-
tisch

__________________________ IWU Calculator

elas- dyna-
A tisch misch @

Werkzeug Maschine
Regelung

. Einfaches Prozessmodell ||
e e 5 Wechselwirkung
zwischen Prozess
und Maschine

Erweitertes Prozessmodell

Sensitivitatsanalyse
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IWU Calculator: Automatisierte Sollwertvorgabe

Steuerungs-
Servo-Spindelpresse Prozessparameter: - daten "
mit dynamischen - Amplituden i % i
Grenzwerten der - Zeiten
B Antriebe - Krafte

.
0 V¥

/ o — — reales Bauteil

virtuelles Bauteil

19 b § 00 | gt S e b

Das Programm berechnet die Bewegungsverlaufe fir den
StoBel und das Kissen bei minimaler Prozesszeit. Neben
den Prozessparametern werden die dynamischen \
Grenzwerte der Maschinenantrieb (z.B. maximale . .

) . Simulations-
Beschleunigung) vorgegeben. Das Programm erzeugt die N daten
Datendatei fur die Umformsimulation und die Daten fur o
die Maschinensteuerung. Durch die Verbindung mit
optiSLANG lauft die Sensitivitatsanalyse automatisiert ab.
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Simulationsmodell flir den Kreuznapf (Viertelmodell)

St6Bel gekoppelt mit Matrize
Steifigkeit 1950 kN/mm

Spiel 0.040 mm

Antrieb Bewegungsgesteuert

Matrize

i

</\L,|_/ Blech
= DCO01, Standardmodell Hill’48:

Werkstoff
1N

anisotrop elastisch-plastisch

Niederhalter Reibung Coulomb mit Reibzahl 0,1

Kissen gekoppelt mit Niederhalter

Steifigkeit 1750 kN/mm

Spiel 0.015 mm

Antrieb Kraftgesteuert (Tiefziehen)
Bewegungsgesteuert (KSP)

Stempel

\

~ Fraunhofer

Iwu



Formanderungsanalyse beim Tiefziehen

Versuchsparameter Gemessene Hauptform- ermittelte Hauptforménderung
in der Umformsimulation

anderung mit GOM ARGUS
B Werkstoff DC 01

[ Blechdicke 1,15 mm
B Reibzahl 0,1
]

Niederhalterkraft 200 kN

Messaufbau GOM ARGUS [log.]
_ 0.500
0.425

0.350
0.275
0.200
0.125
0.050

-0.025
-0.100
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Formanderungsanalyse bei KSP

Versuchsparameter

®  Werkstoff DC 01
Blechdicke 1,15 mm
Reibzahl 0,1
StoBelamplitude 0,37 mm

Kissenamplitude 2,50 mm

Messaufbau GOM ARGUS

Gemessene Hauptform-
anderung mit GOM ARGUS

ermittelte Hauptformanderung
in der Umformsimulation

Formanderungsdiagramm

log.
[0%30 — 0.5 VA >
[w3} \
0.425 P
= 0.350 g’l 0.3 \/\\
0.200 g o1 =
0.125 EE_ 0.0+ Umriss FEI\/I\
= s
0.050 E _0. 1 | | |'. ut :
-0.025 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
-0.100 Nebenforméanderung [log.]
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Parameterbereiche beim Tiefziehen

0

~10 N
:ig \“‘-\-..‘_\ Ziehtiefe
c -40 ~__ (konstant)
X 50 -

-60 T

~70L

1.6le2

1.4
1.2
=10} |
£ g-g | Kissenkraft
04

0.2}
8

tins

Prozessparameter
Kissenkraft 20 kN .. 100 kN

BewertungsgroBen

Blechausdliinnung

1.0

steifigkeiten

Halbzeugparameter

Blechdicke 0.85 mm .. 1.05 mm

Skalierung der FlieBkurve 1.0 .. 2.0

Kontaktparameter
Reibzahl 0.05..0.15

Matrize
(bewegungsgesteuert)

Ersatz-
Niederhalter

(kraftgesteuert)

Stempel
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Metamodell fiir das Tiefziehen

Mittelwert der Blech- Above
ausdunnung in % 2 3pe+01

1.69e+01 I'

1.08e+01

4.65e+00 ih

-1.46e+00

Coefficients of Prognosis (uslr;g MoP)
full model: CoP = 97

T

INPUT: FlieBkurve
11 %

-7.58e+00

-1.37e+01

gii;T: Niederhalterkraft Below
39 %

2

INPUT parameter

A L

20 40 60 80
CoP [%] of QUTPUT: Blechdickenreduktion

80 Samples, 16h Rechenzeit 12 CPUs

raunnortrer y
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Feldmetamodell fiir das Tiefziehen

Standardabweichung der Hauptkomponentenanalyse mit S0S  Prognosefahigkeit hinsichtlich
Blechausdiinnung in % Blechausdiinnung

Abovel
265e+00 I Hotspot im
lz kritischen
" Rissbereich

87,01%
97,39%
98,41%
99,33%

2.21e+00

1.77e+00

A W DN P

1.33e+00

8.86e-01

4.45¢e-01

4.77e-03

Hotspot im Bereich
Below der Ruckfederung

Above & Einflussbereich der Reibzahl Above ’ Einflussbereich der Above I’ Einflussbereich der FlieRkurve

50% ™ vp— 50% "’ Niederhalterkraft 15% =

47.5% - 45% A 125%

|
S

40%
)
35% . -
—— e A
40% 30%

Below Below

45%

425% |

raunnortrer y
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Weg

Parameterbereiche bei der Kissen-StoBel-Pulsation

Halbzeugparameter
_____________________ A mmmmmmmmmmi oo
. . Blechdicke 0.85 mm .. 1.05 mm
Off StoBel . )
(Sta?"?)n opelwed Skalierung der FlieBkurve k¢(¢) = 1.0...2.0 k¢ pco1 (@)
: =Y Offset
i Kissenweg ~— - ,’ 4 Ziehkissen Ko nta ktpa ram eter
! (abwarts) Offnun Reibzahl 0.05..0.15
i (Ende
Kissenweg
: (aufwarts)
| ——— g -
Wartlezeit Wartezeit Zeit Bewertun gsgroien
StoBel StoBel Blechausdliinnung, Faltenhéhe im
Start Ende Radiuseinlauf (Maximum)
Sl S
Prozessparameter

StoBelweg 0.5 mm ..5 mm
Kissenweg 0.3 mm..3 mm
Offnung  0..0.2 mal Blechdicke
Offset 0 mm .. 0.14 mm

Iwu



Metamodell fiir KSP hinsichtlich Blechausdiinnung

Coefficients of Prognosis (gilr;z MoP)

] 1

full model: CoP =
1

INPUT: Reibzahl
7 %

™ INPUT: Amplitude_StoBel
- 12 %
P
o
E
o
]
(=%
—
o
-8
| INPUT: FlieBkurve
26 %
= INPUT: Offnung_Ziehkissen
33 %

! ! ! 1

24 26 28

Blechdickenreduktion

22

Mittelwert der Blech- “P°"®

0 40 60 80
CoP [%] of OUTPUT: Blechdickenreduktion

ausdinnung in %  =.00e+01 Il
1.838+01 &y
i B.6E7e+00
‘ -5.00e+00 il-
- -1.67e+01 II
Polynomial regression of Blechdickenreduktion -2.83e+01
Coefficient of Prognosis = 71 % I|
| F ' : ' -4.00e+01
Below
_ e%e 4 @ |
L] ) K3
-
o .‘\.\. [ ] ® - . °
* * e ° e ®
. . - & °
L ] % .\.\ . .
L) o ®
. e ’ ™ .\.\~ Y
[ ] - L i
he . o ~
* Po .
. % :
L] Y a
L i |
| a | - n
0.5 1.5 2 2.5 3
Offnung_Ziehkissen

80 Samples, 36h Rechenzeit 12 CPUs
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Metamodaell fluir KSP hinsichtlich Faltenhohe

Coefficients of nosis (uslr;g MoP)
full model: CoP = 87

INPUT pagameter

INPUT: Offset_Ziehkissen
15 %

INPUT: FlieBkurve
35%

INPUT: Amplitude_StoBel
P},T 39 %

! 1

Coefficient of Prognosis =

Mittelwert der geometrischen
Distanz zur Referenz
im Flansch in mm

Above
2.39e-01

1.09e-01
° W—

_-2.21e-02
i

o

87 %

Faltenhdhe Matrizeneinflauf Smm

I i ] | I [ J

T

TS
i -1.53e-01
MLS approximation of Faltenhdhe_Matrizeneinflauf_5Smm
-2.84e-01 H

T

-4.14e-01

s -5.45e-01

] Below

o0.25 0.3 035 04 045 0.5 0.55

1 1
i A5 2 25 3.:35
Amplitude_StdBel

20 40 60
CoP [%] of OUTPUT: Faltenhdhe_Matrizeneinfiauf_

! 1
4 45 5
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Prozessoptimierung fur Tiefziehen

M Basis:
Metamodelle fir Tiefziehen

M Zielfunktion:
minimale Ausdunnung

B Algorithmus:
Gradientenbasierte Optimierung

g
’év
Ergebnis gze
Niederhalterkraft 20,0 kN 225
Reibzahl 0,07 kN g
Ausdlinnung 22,7 % -
23
Fixierung

FlieBkurve DCO1
Blechdicke 1,15 mm

© Fraunhofer IWU
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Multikriterielle Prozessoptimierung fiir KSP

M Basis:

Metamodelle fir KSP

® Zielfunktion:

minimale Ausdunnung und hohe
Bauteilqualitat mit minimaler

Faltenhohe

® Algorithmus:

Evolutionare Optimierung

Ergebnis

StoBelweg 0,78 mm
Kissenweg (aufwarts) 2,48 mm
Offset 0,12 mm
Reibzahl 0,05 mm
Ausdlinnung 24,8 %
Faltenhdhe 0,21 mm

0.34

32

0.

0.28

ObgFaltenho‘he

0.3

0.2

0.24

0.22

1

—=— Current archive

Objective pareto de...

Pareto front

24

26 28 30
Obj_Blechdickenreduktion
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Zusammenfassung

B Bisherige Umformmodelle kdnnen um elastische Eigenschaften erweitert
werden, um die Prognosefahigkeit zu steigern

W KSP eignet sich fur Werkstoffe niedriger Festigkeit und geschlossene
Profile

W Tiefziehwerkzeuge mussen bei Schwingungsuberlagerung gehartet
werden, Reibung spielt bei KSP eine untergeordnete Rolle
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Getledert durch:

* Burdesmringnum
4 Ar Wintschatr
urd Enzrgie

aufzrund sines Beschlusses
des Deutschen Burdesages

13. Weimarer
Optimierungs- und
Stochastiktage 2016

Konferenz fiir CAE-basierte parametrische
Optimierung, stochastische Analyse und
Robust Design Optimierung (RDO).
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Das IGF-Vorhaben 17488BR der Europaischen Forschungsgesellschaft fur Blech-verarbeitung e.V.
(EFB) wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e.V. (AiF) im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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