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1. Einleitung

Innovationszyklen von technischen Produkten werden durch die hohe Konkurrenz und
den technischen Fortschritt laufend verkiirzt. Im Zusammenhang mit dem sich perma-
nent verschirfenden internationalen Wettbewerb und der Forderung an die Automobil-
hersteller, emmissionsarme Fahrzeuge auf den Markt zu bringen, stellen sich neue Anfor-
derungen an die Fertigungsmethoden hinsichtlich der Herstellbarkeit, der Qualit3t und
der Entwicklungszeit. Das Tiefziehen stellt unter den blechverarbeitenden Herstellungs-
verfahren das bedeutendste dar, da geometrisch komplexe Bauteile in hoher Stiickzahl
in anhaltend hochwertiger Qualitit gefertigt werden. Um eine Gewichtsreduzierung der
Karosserien umzusetzen, ist die Planung von Leichtbaukonzepten unter Verwendung von
hoch- und héchstfesten Werkstoffen die Motivation an die Fahrzeughersteller, ihre Posi-
tion am Markt zu festigen oder auszubauen. Die zunehmende Automatisierung verstarkt
die Notwendigkeit von palgenauen Bauteilen. Durch den internationalen Wettbewerb
verringert sich der mdgliche Aufwand bei der Einarbeitung der Werkzeuge stetig. Dar-
aus leitet sich die Forderung ab, Umformwerkzeuge im Vorwege so auszulegen, dal nach
der Werkzeugentlastung Bauteile bestmdglich der Sollgeometrie entsprechen. Das Pro-
blem der form3dnderungsbedingten Abweichungen ist somit fiir die Automobilindustrie
von zentraler Bedeutung.

Legierungen von hoch- und héchstfesten Werkstoffen zeigen im Vergleich zu konven-
tionellen Ziehstdhlen eine hohere Riickfederung. Die umgeformten Werkstiicke weisen
eine inhomogene Spannungs- und Dehnungsverteilung nach der Umformung auf. Die
Kombination des geometrischen Formwiderstands mit den elasto-plastischen Werkstoff-
eigenschaften bestimmen nach der Entlastung die sich einstellende Riickfederung. Die
Simulationsgenauigkeit von Rissen und Falten liegt bei kommerziell eingesetzten Pro-
grammen unter Verwendung herkdmmlicher Werkstoffe im einstelligen Prozentbereich.
Um die Karosserieplanung wirtschaftlich zu gestalten, gilt es, das Aufsprungverhalten
des Bauteils frithstméglich in die Entwicklung des Werkzeugkonzeptes einzubeziehen.
Die steigenden Genauigkeitsanforderungen erfordern eine individuell auf das Bauteil,
den Werkstoff und den Herstellungsprozel optimierte Einstellung der ProzeRparameter.
Die fiir die Simulation zu treffenden Vereinfachungen wesentlicher EinfluBgréRen, wie
Werkstoffverhalten, Reibverhiltnisse und Werkzeugelastizitat stellen offensichtliche Feh-
lerquellen dar. Riickfederungsbedingte Formabweichungen tiefgezogener Bauteile stellen
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fiir Karosserieanlagen ein nicht zu vernachlissigendes Problem dar, da die Kompensation
makBlicher Abweichungen der Einzelteile in Fiigeanlagen mit zusitzlichem Aufwand und
Kosten verbunden ist. Somit ist die Simulation formanderungsbedingter Riickfederungen
wiahrend der Produktenstehung von Bauteilen eine Notwendigkeit, um die Kompensati-
onsaufwendungen zu vermeiden.

Die analytische Bestimmung des Aufsprungverhaltens eines Bauteils ist aufgrund der
hohen Komplexitdt der Plastizititstheorie in Kombination mit der geometrischen Bau-
teilform nicht méglich. Heutzutage werden mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
Untersuchungen in einer frithen Planungsphase hinsichtlich Qualitdt und Herstellbarkeit
durchgefiihrt, um die optimale Werkzeuggeometrie zu ermitteln. Anderungen an Werk-
zeugen wihrend des Produktenstehungsprozesses kdnnen bis zu 30% der eigentlichen
Werkzeugkosten ausmachen [89]. Die Konstruktion der Blechformwerkzeuge basierte
bis vor wenigen Jahren auf Erfahrungswissen. Die optimale Auslegung der Werkzeuge
erfolgt kostenintensiv in der Werkzeugeinarbeitung. Die Berechnung riickfederungsbe-
dingter Abweichungen ist mit den meisten kommerziellen Programmen méglich, jedoch
ist die Giite der Riickfederungsvorhersage verbesserungswiirdig. Die starr diskretisier-
ten Werkzeuge in Kombination mit den Reib- und Kontaktbedingungen miissen genau
bestimmt und simuliert werden, um ein mdglichst zuverldssiges Ergebnis der Riickfe-
derungsberechnung zu erhalten. Durch den Einsatz von Simulationsmethoden ist ein
groBes Einsparpotential vorhanden, welches bei der Planung der Werkzeuge mittels ei-
ner durchgingigen Simulationstrategie bestmdglich ausgeschdpft werden muB.
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2. Stand der Technik

2.1. Tiefziehen und Riickfederung bei der
Herstellung von Karosseriebauteilen

,» Die Umformtechnik ist ein Fertigungsverfahren, bei dem die Herstellung eines umge-
formten Werkstiickes bis vor einigen Jahren in der Regel erst nach Vorversuchen und/
oder durch Nutzen von Expertenwissen mdglich war. Der Grund fiir die Notwendigkeit
von Vorversuchen liegt in der Tatsache begriindet, daR die umformtechnischen Verfah-
ren nicht mit geschlossenen analytischen Beziehungen beschrieben werden kdnnen. In
den vergangenen 30 Jahren wurden deshalb Verfahren entwickelt, die eine realitdtstreue
JVorfertigung” eines Werkstiickes auf dem Rechner erlauben und somit kostenintensive
Versuche ersparen bzw. drastisch reduzieren” [16].

Zum Thema Genauigkeit von Tiefziehsimulationsprogrammen gibt es eine groe An-
zahl an Verdffentlichungen. Riickfederungssimulationen stehen im Fokus vieler Firmen
und Arbeitskreise. In den letzten Jahren hat die Genauigkeit ein Niveau erreicht, wel-
ches es ermdglicht, Riickfederungsuntersuchungen auf Basis von FEM-Ergebnissen in
den EntwicklungsprozeR von tiefgezogenen Karosseriebauteilen einflieBen zu lassen [66].
Im folgenden Kapitel werden erreichte Ergebnisse und auch noch vorhandene Defizi-
te erl3utert, bevor auf das Thema der vorliegenden Dissertation eingegangen wird, die
Entwicklung der Bauteilgeometrie und den HerstellungsprozeR numerisch derart zu be-
gleiten, daR verbleibende formanderungsbedingte Riickfederungen ein heute mdgliches
Minimum erreichen.

2.1.1. Malliche Abweichungen beim Tiefziehen

Der Begriff Riickfederung wird innerhalb dieser Dissertation immer in Verbindung mit
dem Ergebnis einer Umformsimulation verwendet. Nach dem UmformprozeB erfolgt ei-
ne Werkzeugentlastung. Vor der Entlastung wirken die Krifte der Werkzeuge auf die
umgeformte Platine ein. Durch die Werkzeugentlastung stellt sich ein neues Krifte-
gleichgewicht im umgeformten Werkstoff ein [88, 87, 27, 28]. Auf dieses neue Gleich-
gewicht reagiert die umgeformte Platine mit einer Deformationsantwort, die Riickfede-
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rung oder auch Riicksprung oder Auffederung benannt wird. In dieser Dissertation wird
grundsdtzlich der Begriff Riickfederung (englisch ,springback”) verwendet. Durch das
Beschneiden der umgeformten Platine werden Eigenspannungen freigesetzt, welche zu
einem neuen Gleichgewichtszustand fiihren, welcher ebenfalls eine Deformationsantwort
bewirkt. Auch diese Deformationsantwort wird als Riickfederung bezeichnet. In dieser
Dissertation werden malkliche Abweichungen als geometrische Differenzen zwischen dem
Ergebnis eines umgeformten Werkstiicks in Relation zu seiner Sollgeometrie beschrieben.

2.1.2. Ursachen der Riickfederung

Wihrend des Tiefziehens stellt sich im Ziehteil ein sich sténdig &ndernder Spannungs—
Dehnungszustand ein. Dabei steht die umgeformte Platine iiber die Kontaktbedingungen
im Gleichgewicht mit den Werkzeugwirkflaichen. Werden die Werkzeuge entlastet, so
stellt sich ein neues Gleichgewicht im Ziehteil ein. Auf diesen neuen Spannungszustand
reagiert die Platine mit Deformation, der Riickfederung.

Unterschiedliche Riickfederungsergebnisse sind dadurch zu erklaren, daR sich aufgrund
verschiedener Einfliisse anderere Dehnungszustinde am Ende des Ziehvorganges einstel-
len, wie z.B. durch unterschiedliche ProzeRparameter. So unterliegen beispielsweise die
FlieBgrenze, der E-Modul, die GleichmaRdehnung und der Verfestigungsexponent der
FlieBkurve grundsatzlichen Chargenschwankungen der Tiefziehbleche. Sie entstehen bei
der Herstellung der Bleche in den Stahlwerken und bezeichnen das Schwanken einzel-
ner Parameter innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen. Sie bewirken Unterschiede im
Einzugverhalten der Platine und haben somit einen direkten Einfluss auf das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten der Platine. Neben den Werkstoffeigenschaften der umzuformenden
Platine iiben Temperatur und Oberflichenbeschaffenheit ebenfalls einen EinfluR auf das
Einzugverhalten der Platine aus, was in géngigen Simulationsprogrammen zur Zeit nicht
beriicksichtigt wird.

Das ausschlaggebende MaR fiir die GroRe der Riickfederung [2, 88] ist der Anteil der
elastischen Dehnung an der Gesamtdehnung.
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2.1.3. StellgroBen zur Beeinflussung der Riickfederung

Nach [3] werden EinfluBgroBen auf die Riickfederung in vier unterschiedliche Gruppen
kategorisiert.

1. Kategorie Werkstoff: Elastizititsmodul (a), Streckgrenze (a), Verfestigungs-
exponent (a), Vorbehandlung (c), plastische Dehnung (a,b)[21], Anisotropie; (a)

2. Kategorie Geometrie: Blechdicke (b), Blechabmessungen (b), Radien (b),
Umformtiefe (b);

3. Kategorie Verfahrensbedingungen: Umformverhalten (b), Werkzeuge (b,c),
Krafte (b), Tribologie (a,b)[18], Geschwindigkeit (c) [19], Temperatur (b,c);

4. Kategorie Simulation: Zeitdiskretisierung (a), Ortsdiskretisierung (a),
Elementtyp (a), Werkstoffmodell (a), Konvergenzkriterium (a), Dampfung (a);

Die Beriicksichtigung innerhalb der vorliegenden Arbeit ist wie folgt gekennzeichnet:
(a) durch den giiltigen FEM-Berechnungsstandard abgedeckt
(b)  wird durch die FEM-Simulation fiir jedes Bauteil und jede Fertigungsmethode individuell
abgedeckt
(c) findet keine Beriicksichtigung

Im Rahmen dieser Dissertation kommen aussschlieBlich quasi-statische Solver zum
Einsatz, da die dynamischen Anteile bisher vernachl&ssigt werden konnten.

Nach der Einordnung der EinfluBgroBen bleiben ohne Beriicksichtigung:
Vorbehandlung: Bisher ist kein FEM-Standard zur Berechnung definiert worden.
Geschwindigkeit: Es existieren FEM-Programme, welche die Beschleunigungs-
und Geschwindigkeitsterme bei der Aufstellung der Bewegungsgleichung mit
beriicksichtigen.

3. Temperaturen: Sie werden bisher in Kombination mit der Tiefziehberechnung
im Rahmen von Kaltumformprozessen standardmaRBig nicht abgebildet.

Innerhalb dieser Arbeit wird das Riickfederungsverhalten in zwei Hauptbeeinflussungs-
gruppen zusammengefaRt:
Zum ersten wird es durch die geometrische Form der Bauteilgeometrie determiniert. Die-
se wiederum wird durch die ihr innewohnende Steifigkeit beeinfluBt. Ist die Steifigkeit
an einigen Bereichen hdher, so sind die elastischen Deformationen der elastoplastischen
Spannungsumlagerungen geringer und umgekehrt. Nachdem stehen die dem Tiefzieh-
prozR entstehenden Membran- und Biegespannungsanteile mit der Teileform im Gleich-
gewicht, was einen direkten EinfluB auf die Art und Weise der Riickfederungen hat.
Zum zweiten wird sie durch den Spannungs- Dehnungszustand der Platine determiniert.
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Grundsétzlich werden zwei unterschiedliche Dehnungsarten unterschieden: Der fiir die
Riickfederung verantwortliche elastische Dehnungsanteil und der plastische Dehnungs-
anteil. Je groBer der plastische in Relation zum elastischen Dehnungsanteil in einem
Abschnitt ist, desto geringer wird die Riickfederung sein. MaBnahmen zur Beeinflussung
des Verhiltnisses der plastischen zur elastischen Dehnung sind beispielsweise Verande-
rungen von Radien [11], Ziehleisten, Niederhalterkraften [10] und Werkstoffen.

2.1.4. Riickfederungsbetrachtung im derzeitigen Einsatz

In der Regel wird das Riickfederungsverhalten auf Erfahrungsbasis bei der Ziehanlagen-
entwicklung mit beriicksichtigt. Um das Erfahrungswissen abzusichern, werden fiir einige
Bauteile seriennahe Prototypen-Werkzeuge angefertigt. Mit diesen Werkzeugen werden
erste Bauteile abgeprelt, um erste Schritte hinsichtlich der Optimierung maRlicher Ab-
weichungen zu unternehmen.

Ohne Simulationen kénnen malliche Abweichungen erst mit den ersten fallenden Bau-
teilen [75] gemessen werden. Da die CAM-Fréasdaten grundsitzlich der Soll-Geometrie
entsprechen, kommt es zur Optimierung der maRlichen Abweichungen in der Werkzeu-
geinarbeitung. In mehreren Werkzeugeinarbeitungsschleifen flieBen Modifikationen ein.
Die Art und Anzahl ist vorweg nicht zu bestimmen.

2.1.5. Riickfederungsberechnung im derzeitigen Einsatz

Die Genauigkeit und Moglichkeit, riickfederungsbedingte Formanderungen zu berechnen,
ist in mehreren Verdffentlichungen vorgestellt worden [88, 89, 12, 84]. Dabei stellte sich
es als notwendig heraus, die Werkstoffkennwerte und Werkstoffmodelle stetig zu ver-
bessern. Voraussetzung fiir wirkflichenmodifizierende Manahmen ist eine gewisse Giite
der Berechnungsmodelle. AuBerdem wird man auf Erfahrungen beim Einsatz von Riick-
federungsberechnungen nicht verzichten kénnen. Erst wenn Riickfederungssimulation in
den enstprechenden Fachabteilungen eingesetzt wird, ist es moglich, in Abh&ngigkeit
unterschiedlicher Programme und Werkstoffkennwerte Schwichen zu identifizieren und
zu beheben.
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2.1.6. Bedarf, maBliche Abweichungen einstellen zu kénnen

Nach der im Jahr 2005 von McKinsey veroffentlichten Studie [97] ,,Tomorrows auto-
motive production” ist Stahl bei der Entwicklung von Karosserien nach wie vor der
dominierende Werkstoff fiir die ndchsten Jahre.

Example mid-size car

Plastics
Aluminum
Steel*
36
62
1998 2009 24| Mild
Actual PI’Oj ected 2003 2015

*includes high-tensile steel

Abbildung 2.1.: Entwicklung des Stahl- und Aluminiumeinsatzes im Karosseriebau [97]

Der Anteil von Kunstoffbauteilen wird demnach geringfiigig steigen. Aluminium und
Stahl bleiben jedoch die Hauptbestandteile im Karosseriebau. Nach Abbildung 2.1 wird
der Einsatz von hoch- und hochstfesten Stihlen von 38 % im Jahre 2003 auf 76 % im
Jahre 2015 steigen. Hohere Werkstoffgiiten ziehen jedoch, wie in Kapitel 2.2.2 beschrie-
ben, groBere Riickfederungserscheinungen nach sich. Durch die Verwendung von hoch-
und hdchstfesten Stihlen wird eine Verringerung der eingesetzten Blechdicken erzielt,
weshalb die Bauteile, geometrisch bedingt, zunichst an Steifigkeit verlieren, wodurch in
der Regel zusitzliche Riickfederungen in Erscheinung treten.

2.1.7. Notwendigkeit, maBliche Abweichungen im Vorweg
zu berechnen

In Abbildung 2.2 ist beispielhaft das offene Ende eines tiefgezogenen Lingstrigers dar-
gestellt, wobei das Bauteil auf dem Stempel liegt. Die Ziehrichtung geht von unten nach
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oben und beschreibt die Bewegung des Stempels wihrend des Umformvorgangs. Dieses
Beispiel zeigt sehr anschaulich durch Riickfederung verursachte maRliche Abweichungen.

Blechhalter riickgefedertes Ziehteil Stempel Ziehrichtung

Abbildung 2.2.: Riickfederung am offenen Kopf des hinteren Langstrégers der PQ46

Die Werkzeuge sind auf Basis der CAD-Daten gefrast. Am rechten Ende des Bauteils
ist gut zu erkennen, daR das Ziehteil nicht am Stempel anliegt und maRBliche Abweichun-
gen des Bauteils die Folge sind. Abhilfe schaffen hier nur geometrische MaRnahmen, die
die Riickfederung kompensieren.

2.2. Beschreibung von Werkstoffeigenschaften

2.2.1. Aufnahme von Werkstoffkennwerten

Die Aufnahme der Werkstoffkennwerte ist in der Priif- und Dokumentationsrichtlinie
(PuD-S [101]) dokumentiert. Diese Richtlinie ist fiir Institute, die Werkstoffdaten auf-
nehmen, sowie fiir den Bereich der Methodenplanung und Tiefziehsimulation der Volks-
wagen AG bindend. Die Ergebnisse der Tiefziehsimulation sind direkt von den Werkstoff-
kennwerten abhingig, weshalb es wichtig ist, standardisierte Vorgehensweisen einzuhal-
ten. Neue Werkstoffe erfordern neue Werkstoffversuche, um die Simulationsprogramme
mit den notwendigen Daten versorgen zu kdnnen. Die PuD-S beschreibt die Aufnahme
der elastischen und plastischen Werkstoffkennwerte mit Hilfe des einachsigen Zugversu-
ches. Weitere Versuchsarten sind einzeln erkl3rt.

Mit dem Zugversuch werden sowohl elastische als auch plastische Materialwerte auf-
gezeichnet [4]. Zu den elastischen zihlt der E-Modul. Die Messungen erfolgen nach
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DIN EN 10002 [98]. Nach dieser Norm ist die Probenform 2 zu verwenden, ebenso gilt
die Probenpréparation. Bei der Bestimmung des E-Moduls ist eine Vorlast von 10M Pa
und eine Spannungszunahmegeschwindigkeit von 20M Pa/s einzuhalten. Dabei sind drei
giiltige Versuche durchzufiihren. Sollten die Versuchsergebnisse um mehr als 5% von-
einander abweichen, sind zwei weitere Versuche durchzufiihren. Es sind dabei folgende
Werte iiber den Versuch aufzuzeichnen: Anfangsbreite, -dicke und -meRlénge, dariiber
hinaus auch Zeit, Kraft, Weg und Breitendnderung (fiir r-Werte).

Somit werden aus den nachgeschalteten Auswerteprozessen folgende Werkstoffkennwer-
te ermittelt [101, 99]:

- Rpo.2 (Rer, Rerr) nach DIN EN 10002
- Ry, nach DIN EN 10002

- Argd., Ag, Asomm nach DIN EN 10002
- n-Wert nach ISO 10275

- Bake-Hardening-Index nach prEn 10325:2002

Die Messung der Grenzformanderung erfolgt im Nakajima Versuch. Es werden mindes-
tens sechs verschiedene Probengeometrien benétigt, um eine gleichmiaRige Verteilung
der Haupt- und Nebendehnung vom Tiefziehbereich bis zur biaxialen Dehnung zu erhal-
ten [51, 40].

2.2.2. Einflul} der Werkstoffgiite auf die Riickfederung

Der Anteil von hoch- und hdchstfesten Stihlen, die im Automobilbau Verwendung fin-
den, steigt stetig [97, 102]. Dabei sind diese Stihle in der Lage, unter Beanspruchung
hohere Spannungen versagensfrei aufnehmen zu kdnnen, um mit geringeren Blechdicken
eine Gewichtsreduzierung zu erreichen.

In Abbildung 2.3 ist schematisch der Einfluss der Streckgrenze R,o.2 auf die Riickfede-
rung dargestellt. Mit abnehmender Streckgrenze reduziert sich der elastische Dehnungs-
anteil und somit die Riickfederung [41].

2.2.3. E-Modul

Die GroRe des E-Moduls beeinfluBt das Ergebnis der Riickfederung maBgeblich [84, 89].
Die Variation des E-Moduls um + 10 % wirkt sich auf das Ergebnis der Riickfederung
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o[MPa] \
,,,,,,, (1) héherfester Stahl
Rp0,2/1
,,,,, @ weiche Tiefziehglte
Rp0,2/2
Eriick2 < Eriick1

»

— Eck2 & [%]

— Eriick1

Abbildung 2.3.: Riickfederung in Abhingigkeit von Ry 2 [41]

relativ zu den Standardwerten um circa 30 % aus [88]. Die Untersuchung der Dehnungs-
abhangigkeit eines E-Moduls ist bedingt empfehlenswert [89]. Bei der Berechnung einer
tiefgezogenen Wanne, bei welcher die riickfederungsrelevanten Bereiche eine Mindest-
dehnung von 2,5 % aufweisen, ergibt sich eine Verringerung des E-Moduls aus der Si-
mulation. Aufgrund der erhdhten Rechenzeiten wird empfohlen, mit einem konstanten,
verringerten E-Modul zu rechnen. Besonders bei einer beginnenden Lastwechselbean-
spruchung ist eine riickfederungserh6hende Abnahme des E-Moduls festgestellt worden
[84].

2.2.4. Stoffmodell

Die Stoffmodelle lassen sich in zwei Hauptgruppen unterscheiden [41], elasto-plastische
und starr-plastische (siehe Abbildung 2.4). Mit zunehmenden Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Geometrie und der Werkstoffeigenschaften der umformtechnischen Pro-
dukte steigen die Bediirfnisse an elastisch-plastischen Stoffmodellen [53].
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Abbildung 2.4.: Stoffmodelle fiir groBe plastische Formanderungen [41]

Die starr-plastischen Stoffmodelle weisen folgende Nachteile auf:

- Sie erlauben keine Berechnung von Eigenspannungen und Riickfederungen.

- Sie sind nicht geeignet fiir Instabilitdtsuntersuchungen wie Faltenbildung, Kni-
ckung, Beulen.

- Bleiben wihrend der Umformung eines Werkstiickes gewisse Gebiete desselben
elastisch (bzw. starr), so kdnnen keine Spannungsspitzen am Ubergang zwischen
elastischen und plastischen Gebieten erfallt werden. Ferner kdnnen die Reibungs-
kréfte in diesen elastischen (bzw. starren) Gebieten nicht erfat werden.

2.2.5. FlieRkriterium

Im Bereich der Umformtechnik unterliegen die Elemente in der Stoffgesetzroutine einem
FlieRkriterium. Das FlieRkriterium beschreibt den Beginn des plastischen FlieRens des
Werkstoffes. Folgende FlieRkriterien stehen zur Verfiigung:

FlieRBkriterium nach von Mises

Beim Erreichen der von-Mises-Vergleichsspannung tritt plastisches FlieRen ein [59, 48,
82].

Oy, Mises = \/%[(01 —02)2+4 (02 —03)?+ (03 —01)?] = opi (2.1)
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o1, o2 und o3 sind die Haupspannungen der Hauptrichtungen. Das FlieBmodell be-
schreibt den isotropen FlieRort. Es tritt Plastifizieren ein, wenn die FlieBspannung o,
erreicht wird.

FlieBkriterium nach Hill 48

Bei der FlieBbeschreibung von Hill wird zwischen dem orthotropen und anisotropen
FlieBkriterium unterschieden.
Anisotropes Kriterium:

OHill4g = \/H(Ull —022)? + F(022 — 033)2 + G(033 — 011)2 + 2No}, = opr (2.2)

Dabei sind H, F, G und N die Hill'schen-Anisotropie Koeffizienten:

T0 0 1 (142-745) - (roo + 10)
. C G = i N= 2.3
1+7o 2'7’90(1+TQ) ( )

H= S FP=— 0
1470 r90(1 + r0)

Dabei stellen ro, 745 und 9o die Anisotropiewerte im Winkel zur Walzrichtung dar.

Orthotropes FlieRkriterium: Die Koeffizienten nach Gleichung 2.3 werden mit einem
mittlerem r-Wert bestimmt:

o + 2 - 7145 + 790
Tm =

FlieRBkriterium nach Hill90

Hill 90 ist speziell fiir Schalenformulierungen entwickelt worden und stellt einen ebenen,
anisotropen, elastisch-plastischen Spannungszustand dar.

m
2

lo11 +022|2+am[(011 —022)2-5-4'0%2] + (2.4)
[U% + o5y +2- 0%2]%Jrl : [ﬁ(U% - 052) +v(o11 — 022)2]
=(1+a™+8+7) 05 =(2-0,)"

Dabei sind o, 3, v und m Werkstoffparameter, 022 die FlieBspannung bei einachsiger

Zugbeanspruchung in Walzrichtung und 02 stellt die FlieBspannung bei zweiachsiger

Zugbeanspruchung dar.
FlieBkriterium nach Corus-Vetger

Die FlieBbedingung beim Corus-Vegter-Modell ist abhangig von den Hauptspannungen
im Raum. Die FlieBspannung bestimmt sich aus zwei Normalspannungskomponenten,
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wobei die Schubspannungen beim Aufstellen der FlieBspannung wegfallen.

— 2
g2 = 22 ;”” + \/("” 5 "yy) + 02, (2.5)

Der Winkel 6§ zwischen den Haupspannungen o1 und o2 und den Spannungen 0., und
oyy ergibt sich wie folgt:

Tzx—Oyy

cos(2-0) = 2 (2.6)

Tax—oyy |2 2
( 2 ) t0zy

Bestimmte Punkte der FlieRortkurve kdnnen bei den Versuchen zur Bestimmung der
Werkstoffparameter eindeutig zugeordnet werden. Das Corus-Vegter Werkstoffmodell

g Biax Zug

Q Ebene Dehnung
(feste Breite)

Einachsiger Zug

Scherung
(feste Dicke)

Abbildung 2.5.: FlieBbedingung des Corus-Vetger-Modells nach [25]

bendtigt folgende Parameter:

- r-Werte des einachsigen und zweiachsigen Zuges, abhdngig von der Walzrichtung
in 0, 45 und 90 Grad

- FlieBspannung des einachsigen Zuges in Abhingigkeit der Walzrichtung von 0, 45
und 90 Grad

- FlieBspannung des zweiachsigen Zuges
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- FlieBspannung bei ebener Dehnung

- FlieRspannung bei reiner Scherung

2.2.6. Werkstoffverfestigungsmodelle

In Abhingigkeit des Umformgrades steigt die FlieBspannung in Abhangigkeit des Werk-
stoffes. Die Erhohung der FlieBspannung wird als Verfestigung bezeichnet [56, 64, 45,
42]. Es gibt folgende Verfestigungsmechanismen [38, 84]: Verfestigung durch Verset-
zungen, Kornverfeinerung, Mischkristallverfestigung, Ausscheidungshirtung. Die Verfes-
tigungsmechanismen haben einen wesentlichen Einfluf auf das Simulationsergebnis und
werden durch Simulationsprogramme mit den drei in Abbildung 2.6 aufgezeigten Mo-
dellen beschrieben.

isotrope
Verfestigung

Vi

kinematische
Verfestigung

2

Distorsions-
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/

&

VergroéfRerung der

FlieRflache
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]
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Verformung der
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Abbildung 2.6.: Werkstoffverfestigungsmodelle [89]

Nach [89] ist das Interesse an der Beriicksichtigung der kinematischer Verfestigung

gestiegen, um die Giite von Riickfederungssimulationen verbessern zu kénnen [89, 6]. Al-
lerdings ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte unklar [88, 5],
wobei die verwiesenen Quellen aus den Jahren 1990 und 1998 stammen.
Um die realen Verhéltnisse besser abbilden zu kdnnen, erscheint eine Kombination aus
kinematischer und isotroper Verfestigung den besten Kompromil an Giite und Aufwand
zu bieten. Die Kombination von kinematischer mit Distorsionsverfestigung ist entspre-
chend aufwendig und eher selten [89]. Um die Spannungen fiir Wechselbiegeprozesse
besser abbilden zu kdnnen, ist ein erweitert kombiniertes isotrop-kinematisches Verfes-
tigungsmodell entwickelt worden, welches fiir jeden BiegeprozeR eine eigene FlieRfliche
verwendet. Dabei konnten deutliche Verbesserungen bei der Riickfederungsberechnung
von Aluminium erzielt werden [89]. Das ,MROZ mehrfach FlieRflachenmodell” ist bei
den Simulationen dieser Dissertation nicht zugrunde gelegt worden.
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2.2.7. FlieRkurvenextrapolation

Die FlieBkurven fiir die Simulation werden experimentell [9, 13] bis zu einem Umform-
grad von ungefihr 0, 2 bestimmt. In der Simulation treten sehr viel hhere Umformgrade
auf, weshalb die Notwendigkeit besteht, die FlieBkurve zu extrapolieren. Die Extrapo-
lation wird bis zum Umformgrad 1,0 durchgefiihrt, wofiir verschiedene Methoden zur
Verfiigung stehen. Je nach angewandter Extrapolationsmethode ergeben sich fiir die
Simulation unterschiedliche FlieRkurven, welche wiederum zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen und unterschiedlichen Riickfederungen fiihren.

Zur Extrapolation der FlieBkurve stehen z.B. folgende mathematische Modelle zur Ver-
fiigung [48, 31, 32, 33, 78]

Linear Continuation kf=a-¢+c
Swift/ Krupowski: kr=a-(b+e)"
Ludwik/ Hollomon:  ky =a- o™

Hocket-Sherby: ki=b—(b—a)-e"m™¢")
Voce/ Palm: ki=b—(b—a)-em™®
Prager: kr=a-(b+¢)" —c

In Abbildung 2.7 sind die aus der Messtechnik stammenden Werte mit blauen Rauten
dargestellt.
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Abbildung 2.7.: Unterschiedliche Extrapolationsverfahren der MeRwerte zur Festlegung
der FlieBkurve
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Die FlieRkurven zeigen einen identischen Verlauf im Bereich der vorhandenen MeR-
werte bei einer Dehnung von 0 bis 0,2. Ab einer Dehnung groBer 0,2 kommt es zu
groBen Differenzen. Bei dem von Rohleder [88] untersuchten kreiszylindrischem Napf
wurden die Extrapolationsverfahren fiir den Werkstoff DC04 untersucht. Dabei haben
sich folgende durchschnittliche Fehler ergeben: Voce 5,9%, Hocket-Sherby 7,9%, Gosh
9,4%, Swift und Ludwik mit jeweils 10,3%.

2.3. Simulation

Die Methode der Finiten Elemente bei der Auslegung von Tiefziehanlagen stellt eine
allgemein anerkannte Berechnungsmethode dar, wobei durch die stetige Verfeinerung
der Berechnungsmethode seitens der Softwarehersteller, der Anwender und durch For-
schungsinstitute die Genauigkeit steigt. Es darf dabei nicht vergessen werden, daB es sich
hierbei um N3herungsverfahren mit gewissen mechanischen Vereinfachungen handelt,
um Werkzeuggeometrien vor ihrer Herstellung zu optimieren. Die aufwendige Werkzeu-
geinarbeitung kann durch die Simulation zwar reduziert, aber nicht ersetzt werden.

Um die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Anwendern und Simulationssyste-
men zu gewdhrleisten, ist die Einhaltung standardisierter Simulationsparameter von au-
Rerordentlicher Wichtigkeit [69, 71, 67].

Erfahrungen bei der Riickfederungssimulation haben gezeigt, dal die Automatisierung
von Simulationvorgdngen unumgénglich ist. Durch die Wahl unterschiedlicher Rand-
bedingungen federt ein Bauteil bei einer statisch unbestimmten Lagerung auch un-
terschiedlich auf. Bei einer statisch bestimmten Lagerung ergibt sich eine eindeutige
Riickfederung, allerdings kann es je nach Position der Randbedingungen zu einer Starr-
korperverlagerung kommen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Positionieren der Soll-
geometrie relativ zur riickgefederten Platine. Um im Alltag die Aussagesicherheit der
Riickfederungsergebnisse garantieren zu kénnen, wird die Berechnung automatisiert ge-
startet. Das Positionieren der Geometrien fiir die Auswertung von Soll- und Ist-Position
ist ebenfalls automatisiert worden. Ausgangspunkt hierbei ist die Definition der Lage-
rungspunkte. Die Riickfederungssimulation bedient sich der RPS-Lagerung [81], da das
reale Bauteil spater nach der RPS-Ausrichtung bewertet wird. Dabei ist die Wahl des
ersten RPS-Punktes von besonderer Bedeutung. Es wird davon ausgegangen, dal RPS
1 die Hauptaufnahme ist, da auf diese Stelle die Sollgeometrie positioniert wird. Eine
glinstige Position fiir RPS 1 ist ein relativ flacher Bauteilbereich. Wird ein relativ steiler
Bauteilbereich gewdhlt (z.B. in der N&he eines Flansches), so wird der Betrag, um den
die Sollgeometrie in Ziehrichtung verschoben wird, bei unterschiedlichen Simulationen
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stark schwanken.

2.3.1. Die Solverwahl

Wie bereits erwihnt, ist die Simulation von Tiefziehvorgangen mit einigen Vereinfachun-
gen verbunden. Die Giite der berechneten Riickfederung hingt direkt vom errechneten
Spannungszustand der Platine ab. Da sich die Riickfederung aus der Spannungsum-
lagerung nach der Werkzeugenlastung ergibt, 148t sich annehmen, daR sich die Riick-
federung um so genauer einstellt, je exakter der Spannungs-Dehnungszustand mittels
FEM bestimmt wird. Eine von vielen Vereinfachungen der Tiefziehsimulation ist die
Annahme von starren Werkzeugwirkflachen. Kontaktalgorithmen sorgen dafiir, daB die
Platine in ihre gewiinschte Form gebracht wird und iiber ein Reib- und Ziehleistenmodell
die entsprechende Riickhaltung auf die Platine aufgebracht wird. Die unterschiedlichen
Programme benutzen unterschiedliche Kontakte und unterschiedliche Werkzeugvernet-
zungsgiiten.

2.3.2. Integrationsmethode

Um die kinematische Antwort eines Systems zu erhalten [36], ist allen Systemen die
allgemeine Bewegungsgleichung gemeinsam:

MU+ CU+KU=R (2.7)

Dabei sind M, C und K die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen des Sys-
tems. Zur Lésung der Bewegungsgleichung kann auf zwei verschiedene Verfahrensklassen
zuriickgegriffen werden, das explizite und das implizite Verfahren (auch direktes und in-
direktes Verfahren genannt).

Die gebriuchlichsten numerischen Zeitintegrationsverfahen [65, 54, 60, 43] sind:

- zentrale Differenzenverfahren

- Houbolt-Verfahren

- Wilson-©-Verfahren

- Newmark-Verfahren

- Hilber-Hughes-Tailor-Verfahren

- lineares Beschleunigungsverfahren
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Explizites Verfahren

Unter expliziter Integration versteht man die direkte Losung der Gleichung mit Hilfe
der Zentralen-Differenzen-Methode (auch als explizierter Programmlgser bezeichnet).
Der Nachteil ist ein sich entwickelnder Fehler, da bei der Beschleunigung der Term ALtQ
vorkommt und ,,unscharf” formuliert ist. Dieser kleine Fehler addiert sich bei der Integra-
tion iiber die Geschwindigkeit und die Verschiebung weiter fort. Diese explizite Losung
erfordert keine Faktorenzerlegung bei der Integration der Bewegungsgleichung. Sie wird
auch als direkte Losung bezeichnet, da die Systemgleichung zum Zeitpunkt ¢ aufgestellt
wird und fiir den Zeitpunkt ¢ + At geldst wird.

Der hauptsichliche Vorteil der Methode besteht darin, daR die Lésung von 20 keine
Dreieckszerlegung einer Koeffizientenmatrix nach sich zieht, wenn M eine Diagonalma-
trix ist. Nachteilig ist die strenge Beschrankung und damit eine spiirbare Verkleinerung
des Zeitschritts: Stabilitdt ist nur gewdhrleistet, wenn der Zeitschritt At kleiner ist als
ein kritischer Zeitschritt At*™ = T,, /7, wobei T}, die kleinste Periodendauer im Finite-
Elemente-System ist (diese Beschrinkung des Zeitschritts wurde fiir ein lineares System
hergeleitet, gilt aber auch eingeschrénkt fiir nichtlineare Systeme, wenn man die Antwort
einer nichtlinearen Berechnung fiir jeden Zeitschritt ndherungsweise als linear betrach-
tet).

Wihrend einer linearen Berechnung bleiben die Steifigkeitseigenschaften konstant, da
sich diese in den Eigenschaften der nicht-linear berechneten Antwort verdndern. Diese
Anderungen der materiellen oder geometrischen Eigenschaften gehen in die Berechnung
des Kraftvektors *F' ein. Da deshalb der Wert von T}, wihrend der Berechnung nicht
konstant bleibt, muss der Zeitschritt At verkleinert werden, wenn das System steifer
wird, wobei die Bedingung At < T5, /7 mit Sicherheit fiir alle Zeitschritte erfiillt ist.
Hierbei ist T’, die kleinste Periodendauer des Netzes, die als eine Schranke anzusehen ist.
Diese Schranke ist durch die kleinste Periodendauer T;\™ irgendeines von m Elementen
des Netzes gegeben [36].

Implizites Verfahren

Andere Methoden stellen die Bewegungsgleichung zum Zeitpunkt ¢+ At auf und bestim-
men durch numerische Verfahren die Lésung. Daher wird diese Lésungsweise auch als im-
plizite Integrationsmethode bezeichnet. Zur Verfiigung stehen die Houboltsche, Wilson-
sche und Newmarksche Methode. Die implizite Integrationsmethode hat den Nachteil,
mehr Rechenleistung zu konsumieren, da fiir jedes Zeitinkrement der Gleichgewichtszu-
stand ausiteriert werden muss. Bei einem impliziten Solver sind die Zeitschritte groRer
und stabiler als bei einer expliziten Berechnung. Einen kleinen Zeitvorteil hat die impli-
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zite Integration bei der Berechnung der Riickfederung, da sich vor der Entlastung das
Gleichungssystem bereits im Gleichgewichtszustand befindet und direkt die Entlastung
berechnet werden kann. Ein expliziter Solver muss vor der Riickfederungsberechnung
das Gleichgewicht erst bestimmen.

2.3.3. Rezoning oder adaptive Netzverfeinerung

Um die Berechnungszeiten der Simulationen zu verkiirzen, findet eine adaptive Ver-
feinerung der Ausgangsplatine wahrend der Tiefziehsimulation statt. Dabei startet die
Berechnung mit einer grob diskretisierten Platine, welche sich nach unterschiedlichen
Kriterien verfeinern oder auch wieder vergrobern kann. Die Priifung der Netzanpassung
[5uft automatisch ab, wobei folgende Priifungskriterien zur Verfiigung stehen:

- Kriimmungskriterium: Betrachtet den Winkel der Normalen zweier benachbarter
Elemente.

R;

== mit R;: Innenkreisradius
w

- Formquotient-Kriterium: ¢y =2 -
und R, : Umkreisradius

- Norm des Fehlers inerhalb einer ElementgroBe. Als Fehler wird die Abweichung
der FE-Losung von einer geglitteten (siehe 2.8, Seite 34) Losung betrachtet.

- Werkzeugdurchdringungskriterium: Die Werkzeugdurchdringung wird mit Bezug
auf die Platinenmittelfliche betrachtet.

. Glattungskriterium: Anderung der Elementwinkel.

- Glattungskriterium: Anderung der Elementschlankheit.

- Vergréberungskriterium nach dem Kriimmungskriterium.

- Aufdickungskriterium.

- Verfeinerung entlang eines Polygonzuges bei der Abbildung von Beschnitten.

Die adaptive Netzverfeinerung hat einen direkten Einfluss auf bestimmte Ergebniss-
groBen. Fiir die Tiefziehsimulation mit INDEED wird empfohlen, als adaptive Werk-
zeugverfeinerungskriterien das Werkzeugdurchdringungskriterium in Kombination mit
dem Kriimmungskriterium zu verwenden [68, 67, 69, 71].
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2.3.4. Kontakt

Die Wirkflachen der Werkzeuge werden als starre Kontaktflichen diskretisiert, mit wel-
chen die Knoten der Platine in Kontakt stehen kdnnen. Wirkt bei der Integration eines
Zeitinkrementes eine Zugkraft auf einen Platinenknoten, so wird dieser beim Uberschrei-
ten eines Grenzwertes vom Werkzeug geldst und das Inkrement wird erneut berechnet
[85].

Fiir implizite Verfahren stehen die folgenden drei Kontaktprozessoren zur Verfiigung:

- Penalty-Verfahren: Dem eindringenden Knoten wirkt eine entgegengesetzt erzeug-
te Penalty-Kraft entgegen, die die Lage des Knotens (fast) auf die Lage der
Werkzeugoberfldche zuriick zwingt. Die Durchdringung wird also mathematisch
mit dieser Riickstellkraft ,bestraft” (das englische Wort fiir Strafe ist Penalty).
Der Vorteil ist eine relativ einfache numerische Umsetzung. Der Nachteil besteht
darin, daR die Kontaktbedingung geometrisch nicht exakt erfiillt ist und die Wahl
einer zu groflen Penalty-Funktion bei der Gleichgewichtsiteration zu numerischen
Problemen fiihren kann.

- Lagrangesche Multiplikatoren: Es werden zusdtzliche Gleichungen ins Gleichungs-
system eingefiigt. Vorteilhaft ist die exakte Erfiillung der Kontaktbedingungen, da
Probleme einer zu groRen Steifigkeit wie beim Penalty-Verfahren nicht existieren.
Der Nachteil ist, daB durch die zusétzlichen Gleichungen das Gleichungssystem
anwiachst. Dieses erhoht den Rechenaufwand bei der Tiefziehsimulation erheblich,
da sehr viele Knoten in Kontakt stehen.

- Schrige Randbedingungen: Der Kontakt wird durch Randbedingungen beriick-
sichtigt. Sobald ein Knoten die Werkzeugflache durchdrungen hat, wird der Kno-
ten auf die Kontaktfliche zuriickgesetzt. Die Knotenfreiheit wird derart gesetzt,
dal die Verschiebungsfreiheit nur noch orthogonal zur Werkzeugnormalen exis-
tiert.

Explizite FEM: Da keine Integration des Gleichgewichtes nétig ist, kdnnen die Kontakt-
bedingungen recht einfach gesetzt werden. Neben dem Penalty-Verfahren werden auch
kinematische Randbedingungen gesetzt.

2.3.5. Tribologie und Reibung

Die tribologischen Verhiltnisse werden durch die Topographie der Umformwerkzeuge
und den Schmierzustand (Art, Menge und Verteilung des Schmierstoffs) beschrieben
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[84, 47]. Sie iibt einen EinfluR auf den Spannungs- und Formanderungszustand und so-
mit auch auf die Riickfederung aus [29, 30]. Der experimentelle Nachweis des Tribologie-
verhaltens bedingt aufwendige Dauerversuche. Eine definierte Einstellung der Schmier-
stoffmenge und -verteilung erscheint nach Hiitte [84] unpraktikabel.

Aufgrund des Kontaktes zwischen Platine und Werkzeug entsteht durch die Reibung
eine der Reibkraft entgegengesetzte Riickhaltekraft. Da sich mehrere EinfluBgréBen, wie
z.B. die wahre Kontaktflache, der Schmierzustand, die Umformtemperatur, die Umform-
geschwindigkeit oder die Flichenpressung auf die Reibung auswirken [49], wird in der
Tiefziehsimulation mit einem Ersatzmodell gerechnet.

Die Formulierung der Reibung wird anhand des FEM-Programms Indeed [90] exempla-
risch beschrieben, wobei die Reibkréfte nach folgendem Ansatz bestimmt werden:

Freiv = —FN - Creab - 2 arctan Vel | Vret (2.8)
™ Se |Viel|
Dabei sind:

Freiv :  Reibkraft

Fn :  Kontaktnormalkraft

creiv :  Reibkoeffizient (in der Fachliteratur auch
haufig durch 1 beschrieben)

Vel : Vektor der tangentialen Relativgeschwindigkeit
zwischen Knoten und Werkzeug

|‘7rel| : Norm von V.

Se :  Glattungsparameter

Die auf die Platinenknoten aufgebrachten Reibkrafte sind in ihrer Richtung von der
Geschwindigkeit [91] abhéngig. Die Reibungskraft errechnet sich iiber eine Sprungfunkti-
on. Bei einer negativen Geschwindigkeit wird eine negative Reibkraft eingeleitet, welche
sich bei einer Vorzeichenumkehr ebenfalls im Vorzeichen umdreht.

Um einen harmonischeren Verlauf der Berechnung zu erzielen, ist eine Glattung beim
Vorzeichenwechsel in das Reibmodell eingebracht worden. In Abhangigkeit des Glat-
tungsfaktors wechselt das Vorzeichen mittels eines geglitteten Ubergangsbereichs, wel-
cher durch die arctan-Funktion beschrieben ist. In Abbildung 2.8 ist der Ubergang bei
Vorzeichenumkehr fiir folgende Beispielkonfiguration dargestellt:
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Reibkraft [N] *

10

Glattungsfaktor 0,01 | 0,1 | 1,0

Abbildung 2.8.: Glittungsfaktor beim Vorzeichenwechsel der Reibkraft

Fn =100N ;  Creiv =p=0,12;  Fgreip = 12N
Vi = —10 bis 10 mm/s

In Abbildung 2.8 sind folgende Glattungsparameter dargestellt:
se1 = 0,01 (schwarzer Graph)
Se2= 0,1 (blauer Graph)
ses= 1,0  (roter Graph)

Es existiert ein Zusammenhang zwischen Kontaktnormalspannungen und Reibwert [89,
83], welcher exemplarisch fiir den Werkstoff DC04 bei einer herkmmlichen Schmierung
aufgezeigt worden ist. Demnach verringert sich der Reibwert von 0, 18 bei einer Kon-
taktflichenspannung von 5 M Pa auf 0,08 bei 45 M Pa. Die Verringerung wird auf
Oberflachenglattungseffekte bei zunehmender Kontaktnormalspannung zuriickgefiihrt.
Die nach [88] untersuchte Heraufsetzung des Reibfaktors von 0,07 auf 0,09 hat keinen
EinfluB auf das Ergebnis der Riickfederung, da der Unterschied der Ergebnisse bei einer
Differenz von +0,9% liegt.

Innerhalb dieser Dissertation wird der Reibfaktor bei den Simulationen als konstant an-
gesehen und entspricht fiir Tiefziehstahle 0,12 [86].
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2.3.6. Kompensation von Werkzeugwirkflachen

Innerhalb dieser Dissertation werden als Werkzeugwirkfldchen die Flichen definiert, wel-
che durch den CAD-Datensatz die Oberfldche der Werkzeuge am Anfang beschreiben.
In der Simulation werden sie als starr angenommen, kdnnen allerding durch die nachfol-
gend beschriebene Kompensation eine Anderung erfahren. Dieses gilt fiir die Bereiche
der Matrize, des Stempels und Teilbereiche des Blechhalters.

Die Werkzeugkompensation [92, 24, 7, 8, 34, 76] bedient sich des Prinzips, ein Abwei-
chungsfeld zwischen zwei Geometrien zu bestimmen und diese Korrektur in entgegen-
gesetzter Richtung auf die Werkzeugoberfliche aufzubringen. Befindet sich die riickge-
federte Geometrie nach erfolgter Kompensation nicht in der erwarteten Lage, so erfolgt
mit Hilfe des neu entstandenen Abweichungsfeldes die ndchste Kompensation u.s.w.

CAD=Sollgeometrie CAD##Sollgeometrie

Platine auf Soll
riickgefedert

riickgefederte
Platine

Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung von Riickfederung und Kompensation am Bei-
spiel eines tiefgezogenen und beschnittenen Profils

Die Abbildung 2.9 zeigt auf der linken Seite das Ergebnis einer Riickfederung. Dabei
ist die Sollgeometrie griin dargestellt. Die rechte Seite der Abbildung zeigt die aus der
Riickfederung entstehende Kompensationsform. Allerdings ist in diesem Beispiel eine
Korrektur des Hinterschnitts nicht erfolgt.

Anforderungen an die Wirkflichenkompensation
Eine Uberdriickung der Werkzeuge erfolgt unter Einhaltung folgender Regeln:

- Hinterschnittigkeit der Werkzeuge: Die Werkzeuge verfahren wihrend des Tief-
ziehprozesses ineinander. Kommt es zu einem vorzeitigem Kontakt zwischen Stem-
pel und Matrize, kann das Ziehteil nicht bis zum Ende ausgeformt werden. Wird
eine Kompensation angewandt, besteht die Gefahr von auftretenden Hinterschnit-
ten, welche zu unterbinden ist. In Abbildung 2.9 ist beispielhaft eine Kompensa-
tion dargestellt. Das Profil kann maximal mit einer senkrecht zur Ziehrichtung
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stehenden Wand gezogen werden. Das Abweichungsfeld zwischen Soll- und Ist-
Geometrie wird mit negativem Vorzeichen auf die Wirkflichen aufgebracht. In
diesem Beispiel ist die kompensierte Werkzeuggeometrie auf der rechten Seite
(in Griin dargestellt) hinterschnittig. Diese Wirkfldchen kénnen nicht kollisions-
frei ineinander fahren. Die Hinterschnittpriifung im Rahmen dieser Arbeit wurde
mit dem Programm MASHAL® durchgefiihrt, welches eine Priifung auf Hin-
terschnitt beim Kompensieren durchfiihrt. Die Elemente werden bis zu einer
Grenze kurz vor Entstehen eines Hinterschnittes kompensiert.

- Oberflichenbeschaffenheit der vernetzten Wirkfliche: Wahrend des Tiefzieh-

prozesses fliefit der Werkstoff in die Matrizenform. Kanten in den Wirkflichen
stellen einen erhGhten Widerstand dar und fithren zu Reiflern. Aus diesem
Grund wird wihrend der CAD-Konstruktion auf Stetigkeit der Flichen ge-
achtet. Bei der Diskretisierung fiir die Simulation werden die CAD-Fliachen
mit einer Sehnenabweichung von 0, 01 mmzur CAD-Fliche vernetzt, damit die
Elemente keine Kanten zueinander aufweisen. Werden diese Elemente kom-
pensiert, so sorgt ein Glattungsalgorithmus fiir ein kantenfreies Kompensati-

onsergebnis.

- ,Einfrieren” von Blechhalterbereichen: Die Konstruktion der Blechhaltergeo-

metrie erfolgt nach unterschiedlichen Gesichtspunkten, wie z.B. ein gleich-
mifiger Stempelangriff. Aus diesem Grunde soll die Kompensation keinen
Einfluss auf den Blechhalter ausiiben.

- Einfrieren von Blechhalterbereichen unter vorhandenem Riickfederungsfeld:

Es besteht die Moglichkeit, daft sich Bauteilbereiche in Nachformbereichen
unter dem Blechhalter befinden. In diesem Fall existiert fiir diese Bereiche
ein Riickfederungsfeld. Gleichzeitig fordert die Randbedingung, den Bereich
nicht zu kompensieren, da er sich unter dem Blechhalter befindet. Dies ist ein
Widerspruch, der durch den Kompensationsalgorithmus abgefangen werden

muf.

Anwendungsleitlinie der Kompensation

Die erfolgreiche Anwendung der Kompensationssoftware stellt an die Ausgangssimulati-

on einige Anforderungen. Die Werkzeuge miissen hinreichend fein vernetzt sein. Dabei

sollte darauf geachtet werden, daf die Elementkantenldngen der Platine mit denen der

Werkzeuge an wesentlichen Stellen iibereinstimmen.

Vernetzungkriterien:
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- Maximale Elementkantenlange 5 mm: Das Vernetzen der Wirkflachen mit einer
kleineren Elementkantenlidnge gegeniiber einer normalen Tiefziehsimulation be-
griindet sich durch das Uberdriicken der CAD-Flichen. Die vernetzten Wirkflichen
werden modifiziert und im Anschluss die CAD-Daten auf Basis der Werkzeugnetze
verandert. Je mehr Informationspunkte auf die Flachen iibertragen werden kén-
nen, desto genauer ist auch die Abbildung der Riickfederungsinformationen auf die
Werkzeuggeometrie. Bei einer Standardvernetzung kommen Elementkantenlangen
um 30 mm zum Tragen. Um die CAD-Daten flexibler modifizieren zu kénnen, ist
eine Verringerung auf 5 mm gesetzt worden. Dies bedeutet, dall spitestens al-
le 5 mm ein Stiitzpunkt die exakte Geometrie beschreibt. Die Riickfiihrung der
Netzgeometrie in CAD-Daten ist fiir das Frasen der Werkzeuge notwendig.

- Maximale Elementkantenlinge von wenig gekriimmten Bereichen (Blechhalter),
wenn sie nicht von der Platine iiberdeckt werden: 20 mm

- Sekantenabstand: 0.01 mm

Die Elementkantenlinge der Werkzeuge muf in kompensationswichtigen Bereichen der
Elementkantenldnge der Platine entsprechen. An jedem Knoten der Platine wird die
Information der Riickfederung auf das Werkzeug iibertragen. Dementsprechend viele
Knoten sollten auch im Werkzeug vorhanden sein. Ein weiteres Kriterium ist der kleinste
mdgliche Elementkantenwinkel. Werden Elemente mit kleinem Kantenwinkel kompen-
siert, so drohen sie schnell zu kippen, was zu Unstetigkeiten der Oberflichenbeschreibung
fiihrt. Die Folge sind Unstetigkeiten bei den Ziehergebnissen. Es ist daher notwendig,
die kompensierten Wirkflachen hinsichtlich ihrer Elemente zu iiberpriifen.

2.3.7. Ziehleistenersatzmodell

Um die Rechenzeiten von Tiefziehsimulationen zu verkiirzen, sind analytische Ersatzmo-
delle fiir Ziehleisten entwickelt worden.

In Abbildung 2.10 ist die Ziehleiste rot dargestellt. Je nach Ausprdgung der Leiste ent-
steht eine Riickhaltekraft beim Einlaufen der Platine [100]. Die Ziehleisten kdnnen in der
Werkzeugeinarbeit leicht verandert werden. Es wird eine Riickhaltekraft auf die einflie-
Bende Platine aufgebracht. Diese kann mit einfachen Mitteln zuriickgenommen werden,
wenn das Bauteil nicht herstellbar ist. Die Blechriickhaltung verursacht in der umgeform-
ten Platine eine Dehnung. Durch das Plastifizieren des Bleches erfolgt eine gewiinschte
Verfestigung [63], die einen positiven Effekt bei der Verringerung maRlicher Abweichun-
gen darstellt [55, 1, 58].

Simulationstechnisch sind diese Ziehleisten, wenn sie geometrisch im Werkzeug vor-
handen sind, ungiinstig. Aufgrund der Adaptivitit der Platine erfolgt an der Stelle der
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Abbildung 2.10.: Ziehleiste in einem Werkzeug

Ziehleiste eine starke Elementverfeinerung. Diese erhoht den rechnerischen Aufwand fiir
den FEM-Code erheblich. Um die Rechenzeiten zu verringern, haben die Softwareent-
wickler Ersatzmodelle fiir Ziehleisten entwickelt. Basis eines jeden Ersatzmodelles ist
ein Linienzug, welcher die Ziehleiste darstellt. Dem Linienzug wird eine Riickhaltekraft
per Zahlenwert mitgegeben und entsprechend des Zahlenwertes wirkt diese Kraft auf
die einflieBenden Platinenelemente. Bei der Software INDEED wird beispielsweise eine
Riickhaltekraft in Newton pro mm Linge der Ziehleiste definiert. Jeder Knoten, welcher
tiber diese Ziehleiste gezogen wird, erfihrt in jedem Zeitschritt diese riickhaltende Kraft
entsprechend der Elementkantenlinge. Ubliche Werte sind 50, 100 und 200 N/mm.

Fiir die Verwendung der Ersatzmodelle wird ein Linienzug generiert, welcher die Zieh-
leiste darstellt. Die Sickenkraft entlang dieser Linie berechnet sich folgendermaBen [90]:

|‘7'rel| . Vrel
Se |Vrel|

2
Fpr=—Fp- fg- p -arctan
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Dabei sind:
Fpr, : Knotenlast, die aus den projezierten Linien resultiert
Fgp . Benutzerkraft
fe . Gewichtsfaktor des zu belastenden Knotens
Vel . Vektor der Geschwindigkeit des zu belastenden Knotens
|‘7rel| : Norm von V.o
Se : Glattungsparameter (siehe Abbbildung 2.8 auf Seite 34)

2.4. Zusammenfassung Stand der Technik

Zusammenfassend ist durch wissenschaftliche Arbeiten die Grundlage geschaffen wor-
den, Riickfederungen innerhalb eines bestimmten Tolerzbereiches zur Realitat berechnen
zu konnen. Die dafiir notwendigen Werkstoffmodelle stehen zur Verfiigung und die wich-
tigsten EinfluRfaktoren sind bekannt. Vergleiche zwischen Simulation und Praxis zeigen
qualitativ gute Ubereinstimmungen. Allerdings ist nach Rohleder [88] mit quantitativen
Abweichungen von 30% bis 40% bei der Simulation formanderungsbedingter Riickfede-
rungen zu rechnen. So wird empfohlen, bei konventionellen Tiefziehstahlen das FlieB-
kriterium nach Hill48 anzuwenden. Bei Simulation hoherfester Stéhle und Aluminium
hingegen ist zu empfehlen, das FlieRkriterium nach Barlat & Lian zu verwenden. Einen
signifikanten Einflul bei der Wahl der Werkstoffkennwerte [14] haben der E-Modul und
die Streckgrenze sowie die Extrapolation der FlieRkurve. Die geringsten Abweichungen
wurden unter Verwendung des Extrapolationsgesetztes von Voce erreicht. Nach Schmidt-
Jiirgensen [89] ist die Verwendung eines dehnungsabhéngigen E-Moduls, ebenso wie die
Verwendung dehnungsabhiangiger r-Werte weniger empfehlenswert.

Die Wahl der ,richtigen” WerkstoffkenngréBen stellt derzeit noch eine grobe Herausfor-
derung dar. WerkstoffkenngroBen addquat zu wahlen, ist ein Abwagungsprozess zwischen
MeRergebnissen, nachsimulierten Versuchen und simulationstechnisch giinstigen Verein-
fachungen, bei welchen Informationen iiber die tatsdchlich entstehenden Riickfederungen
in die Werkstoffkennwerte einflieRen.
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3. Zielsetzung und
Vorgehensweise

3.1. Zielsetzung

Bei der Herstellung von Karosseriebauteilen ist das Tiefziehen bei Volumenmodellen
in der Automobilindustrie ein wichtiges Fertigungsverfahren. Der Anteil von hoch- und
hochstfesten Stahlen sowie Aluminium wird im Rahmen der Fahrzeuggewichtsreduzie-
rung und der Erhdhung der Crashsicherheit steigen.

Riickfederungserscheinungen sind prozeBbedingt nicht zu vermeiden. Werden wihrend
des Methodenentwicklungsprozesses der Tiefziehwerkzeuge keine kompensierenden Maf-
nahmen ergriffen, so erfolgt die Optimierung maRlicher Abweichungen in der Werkzeu-
geinarbeitung. Diese Vorgehensweise ist zeit- und kostenintensiv, schwer zu kalkulieren.
Optimierungen an Werkzeugen wihrend des Produktentstehungsprozesses kdnnen bis
zu 30% und mehr [20] der eigentlichen Werkzeugkosten ausmachen.

Ziel der Dissertation ist es, auf Basis der FEM ein Konzept vorzustellen, den Aufwand
der Einarbeit zu reduzieren, ihn besser zu kalkulieren und mit dem Kompensationser-
gebnis deutlich zu verbessern. Dazu werden in einem ersten Schritt Bauteilgeometrien
virtuell optimiert. Im zweiten Schritt wird wihrend der Konstruktion der Ziehanlage die
Riickfederung berechnet. Die sich ergebende maRliche Abweichung dient als Grundlage
fiir eine geometrische KorrekturmaBnahme, um die maRlichen Abweichungen so gering
wie moglich ausfallen zu lassen.

3.2. Abgrenzung

Der erste Schritt befalt sich mit der Optimierung der Bauteilgeometrien relativ zueinan-

der. Dabei sind die geometrischen Formen mit einer mdglichst hohen Bauteilsteifigkeit

zu versehen. Werkstoffeigenschaften werden in diese Betrachtung nicht mit einbezogen.

Im zweiten Schritt wird das virtuelle Riickfederungsergebnis auf Basis der FEM-Simulation
der Ziehanlage geometrisch relativ zur Sollgeometrie bewertet. Auf Basis des Riickfe-

derungsergebnisses erfolgt eine Ziehanlagenmodifikation, wobei die Giite des Riickfede-

rungsergebnisses direkt in die Modifikationsmalnahme einflieRt.
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3.3. Vorgehensweise

Die Simulation von Tiefziehvorgéngen ist mittlerweile Stand der Technik. Sie dient da-
zu, Qualitat, Herstellbarkeit und Pressenkrifte bei der Planung mit zu beriicksichtigen.
Die in den letzten Jahren sich stetig verbessernden Ergebnisse bei der Berechnung von
Riickfederungen erlauben inzwischen eine zielfiihrende geometrische Korrektur der Tief-
ziehwerkzeuge. Neue Werkstoffmodelle haben in den letzten Jahren maRgeblich zu einer
Steigerung der Genauigkeit bei der Riickfederungsberechnung gefiihrt, allerdings berei-
tet die Messung und Aufarbeitung der Werkstoffkennwerte noch Probleme.

Die sich nach der Werkzeugentlastung und dem Beschnitt einstellende Riickfederung
ist hauptsachlich abhéngig von der Geometrie und den freiwerdenden Eigenspannungen
nach dem Beschneiden.

Innerhalb dieser Dissertation wird ein Konzept erarbeitet, Bauteilgeometrien hinsicht-
lich ihrer geometrischen Form bezogen auf die Riickfederungsneigung zu bewerten. Da-
nach werden die durch den HerstellungsprozeR entstehenden Riickfederungen bei der
folgenden Methodenauslegung der Werkzeuge beriicksichtigt. Dabei wird eine korrekte
Berechnung der Riickfederung vorausgesetzt. Mit Hilfe der ProzeBparameter und dem
Bestimmen einer Werkzeugkompensationsform soll ein beschnittenes Bauteil moglichst
identisch zur gegebenen Sollgeometrie berechnet werden. Die angenommene Lagerung
orientiert sich an der Lagerung des Bauteils in der MeBlehre. Mit dieser Lagerung und
der beschriebenen Sollgeometrie wird eine energetische GroRe berechnet (p,¢).

Bei der Bewertung von Bauteilgeometrien gilt es, die geometrische Steifigkeit zu maxi-
mieren. Diese energetische GroBe berechnet sich durch die Summe aller an den Knoten
herrschenden Verschiebungen, multipliziert mit den jeweiligen Kraften. Im AnschluB dar-
an wird die entstehende Riickfederung mit Hilfe der Ziehanlage berechnet und es gilt
die Riickfederungsenergie p, s, also die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie,
zu minimieren. Bestimmender ProzeRparameter ist die Kompensationsform der Werk-
zeugwirkflachen, die zu einer Minimierung der energetischen GroBe p, ¢ fiihrt. Die Rech-
nerkapazititen sind inzwischen ausreichend, um auch komplexe Wirkflichengeometrien
hinreichend schnell zu optimieren. Mit der Automatisierung der Riickfederungsberech-
nung in Kombination mit Optimierungsprogrammen wird ein addquates Mittel vorge-
stellt, Berechnungsressourcen zu nutzen, um den bestmdglichen ProzeB fiir eine opti-
male Bauteilgeometrie mit Hilfe der FEM zu berechnen.
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4. Neue Methoden zur
Verringerung der malilichen
Abweichungen

4.1. Vorstellung des Gesamtkonzeptes/
Regelkreis der Riickfederung

Der Kreislauf beginnt mit der Zieldefinition einer Bauteilgeometrie. In einer sehr frithen
Planungsphase beginnt die Analyse der Bauteilgeometrie seitens der Methodenplanung.
An dieser Stelle im Produktentstehungsproze® (PEP) verursachen Bauteilmodifikationen
die geringsten Anderungskosten. Anhand der Erfahrungen vom Riickfederungsverhalten
aus vorherigen Fahrzeugprojekten wird die Bauteilgeometrie anhand eines energetischen
Ansatzes bewertet. Mehrere Bauteilvarianten werden klassifiziert und unterschiedliche
Modifikationen ins Bauteil eingebracht. Fiir die Entwicklung der Ziehanlage wird die
Bauteilgeometrie herangezogen, welche seitens der Simulation das ziehtechnische Op-
timum darstellt. Sind die Wirkflichen erstellt, erfolgt die Optimierung der ProzeRpa-

MaBhaltiges

Bauteil
= ~

w

‘ Ruckfederungs-
analyse
Genaue ‘Aussage MaBnahmen
HerstellungsprozeB. bezuiglich
entwickeln Riickfederung
Zieldefinition: Methodenerstellung:
Bauteil- Bewertung
geometrie . Soll-Ist
Trendaussage

mittels
Bauteilanalyse L Herstellungs-
konzept
anpassen
T J— .

e

Abbildung 4.1.: Regelkreis der Riickfederung
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rameter und die Korrektur der Wirkflichenform, die nach erfolgter Riickfederung dem
beschnittenen Ziehteil der Sollgeometrie entspricht. Wenn das Werkzeugkonzept umge-
setzt wird und erste Bewertungen der maBlichen Abweichungen vorliegen, werden die
MaBnahmen mittels ,,Reverse Engineering” [69, 68, 71, 70, 77, 72, 73, 74] uberpriift.
Das Prinzip dieser Ergebnisriickfiihrung beruht darauf, die Werkzeugwirkflachen zu digi-
talisieren, um die Ergebnisse aus dem realen Prozess mit denen der berechneten Daten
zu vergleichen.

4.2. Bauteilgeometriebezogenene Bewertung
ohne Betrachtung des Fertigungsprozesses

4.2.1. Energie-Verschiebungs-Steifigkeitszusammenhang

Der Zwang, Bauteilgeometrien zu einem mdglichst frithen Zeitpunkt im Produktent-
stehungsprozeR zu beeinfluRen, beruht auf der Erfahrung, daR die Anderungskosten an
einem Bauteil umso geringer sind, je frither Modifikationen einflieBen. Untersucht werden
soll im folgenden, ob es mdglich ist, Modifikationen an einer Bauteilgeometrie hinsicht-
lich der Riickfederung beurteilen zu kdnnen.

Riickfederungen resultieren aus elastischen Deformationen der umgeformten Platine, die
durch freiwerdende Eigenspannungen nach der Entlastung der Werkzeuge und dem Be-
schneiden entstehen. Wirken Krifte auf eine Geometrie ein, so sind Deformationen von
der Steifigkeit der Struktur abhingig. Die Steifigkeit eines Bauteils ist abhingig vom
E-Modul des Werkstoffes und der Geometrie, genauer dem Flichentragheitsmoment.

Werkzeuggeometrie Werkzeuggeometrie

geringer
rickgefederte
Platine

Ruckgefederte
Platine

Abbildung 4.2.: Verringerung der Riickfederung durch Erhéhung der Steifigkeit

In Abbildung 4.2 sind im Querschnitt zwei unterschiedliche Profile dargestellt. Die lin-
ke Seite stellt ein U-Profil ohne Versteifungssicke dar, rechts sind zusatzliche Verstei-
fungssicken eingebracht. Unter der Annahme, daR durch hdhere Flachentrdgsheitsmo-
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mente infolge der Versickungen nach Entlastung der Werkzeuge weniger Eigenspan-
nungen freiwerden, fallen die Riickfederungen im versteiften Bauteil geringer aus (siehe
Abbildung 4.2 Seite 43).

Dieser EinfluB von geometrischen Versteifungen wird im Umkehrschluss fiir die Beur-
teilung von Bauteilgeometrien herangezogen. Dabei ist das Konzept fiir die Beurteilung
von Bauteilgeometrien so ausgerichtet, da unterschliedliche Bauteilgeometrien relativ
zueinander bewertet werden kdnnen. Es werden virtuell Belastungen auf verschiedene
Bauteilgeometrien aufgebracht und diejenige, welche aufgrund ihres Flichentrigheits-
moments den groRten Verformungswiderstand aufweist, wird als riickfederungsgiinstig
bewertet.

In Abbildung 4.3 wird die Belastung eingebracht, die einer normierten virtuellen Ver-

F1
u S

u = const
Fi # F

F,

Ausgangsgeometrie versteifte Geometrie
— — S 2 u

Abbildung 4.3.: U-Profile unter Einheitsbelastungen

riickung von 1,0 mm entspricht. Die Geometrie reagiert mit einer Aktionskraft F1 auf
die eingebrachte Deformation v = 1,0 mm. Wird das Profil verstdrkt und die identische
Zwangsverschiebung aufgebracht, so ist die resultierende Kraft F» groRer als Fi. Zur
Bewertung wird der innere energetische Zustand, welcher sich aus dem Produkt von
Kraft mal Weg [35] ergibt, iiber das gesamte Bauteil ausgewertet. Bei dem spiteren
Bewertungskonzept wird derjenige Querschnitt favorisiert, welcher die groRte Energie-
summe erzielt. Je hoher die Energie ist, um so groRer ist die Steifigkeit, welche der
Riickfederung entgegenwirkt.

Diese Annahme wird an vier unterschiedlichen Querschnitten aufgezeigt und entspre-
chend der ausgerechneten Energie bewertet. In die Profile sind unterschiedliche Verstei-
fungssicken eingebracht worden, um die Riickfederung zu minimieren. Fiir den Vergleich
wurden von vier unterschiedlichen U-Profilen virtuell Ziehanlagen aufgebaut, um die Er-
gebnisse der Geometriebewertung mit den Ergebnissen aus dem Ziehen abzugleichen.
Die Profile sind symmetrisch aufgebaut. In Abbildung 4.5 sind die eingebrachten Verstei-
fungssicken dargestellt. Die Schnitte sind entsprechend dem Ergebnis der Riickfederung
geordnet. Modell 0 ist das Ausgangsprofil, bei Modell 1 sind drei Versteifungssicken je
Seite im Bereich des Einlaufradius eingebracht worden (siehe Abbildung 4.4). Bei Modell
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Mod 0 Mod 1
, 'MOd 2 .MOd’3
"y

Abbildung 4.4.: U-Profile mit versteifenden Sicken

2 lduft diese Sicke im Bereich der Wand nach unten hin aus. Bei Modell 3 ertreckt sich
diese Sicke iiber die komplette Wand und wird im Boden auf die Ausgangsgeometrie
zuriickgefiihrt. Alle in Abbildung 4.5 dargestellten Profile sind 400 mm lang. Bei den

:Mods
:Modz
:Mod1
:ModO

Abbildung 4.5.: 4 Profile mit unterschiedlichen Versteifungen

Varianten Mod 1, 2 und 3 weisen die eingebrachten Versteifungssicken einem Abstand
von 100 mm zum Rand, als auch zur néchsten Sicke auf. Die Profile haben eine Héhe
von 84,3 mm. Der Flansch ist relativ zur Ziehrichtung um 6° gedffnet. Der Sickenquer-
schnitt ist in Abbildung 4.6 beschrieben.

Die ins Profil eingebrachten Sicken nach Abbildung 4.6 beziehen sich auf die geome-
trische Mittelschicht iiber die Bauteildicke. Bei der gewdhlten Materialstirke von 1,0
mm ergibt sich stempelseitig ein Geometrieverlauf mit einem Offset von 0, 55 mm nach
oben und matrizenseitig ein Offset von 0,55 mm nach unten. Bei einer Materialstarke
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Abbildung 4.6.: Schnitt durch in U-Profil eingebrachte Sicke

von 1,0 mm wird bei der Erzeugung der Tiefzichwerkzeuge insgesamt ein Offsetdelta
von 0,1 mm aufgebracht

Die Lagerung der Profile sowohl fiir die Steifigkeitsuntersuchung als auch fiir die Be-
rechnung der Riickfederung ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Sie ist analog der Lagerung
in der MeRlehre vorgenommen worden. Es wurden je Lagerungsort drei Punkte gefesselt,
was aus simulationstechnischen Griinden vorgenommen wird.

z=0< «— y=0 Xyz=0 *

L

Abbildung 4.7.: Lagerung der U-Profile

Es werden zwei unterschiedliche Lastfélle untersucht. Im Lastfall 1 werden Zwangsver-
schiebungen auf das Profil im Bereich der Flansche eingeleitet. Im Lastfall 2 werden
Verdrehungen auf den Flansch eingeleitet. Die Richtung der einwirkenden Zwangsver-
drehung und Zwangsverschiebung ist derart gewahlt, dal Riickfederungsverschiebung
und Zwangsverschiebung in dieselbe Richtung zeigen.
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Bei dieser Methode ist es nicht von Bedeutung, in welche Richtung die aufzubringenden
Zwangsbedingungen wirken. Fiir die Auswertung wird der innere energetische Zustand
durch einen linear-elastischen FEM-Solver ausgerechnet. Dieser ist nach Gleichung 2.7
(s. Seite 29) von der Richtung der aufgebrachten Zwangsverschiebungen unabhingig.
Dabei ist Voraussetzung, daR alle Zwangsbedingungen in die gleiche Richtung wirken.
Dieses wird dadurch gewihrleistet, daR eine einheitliche Normalenausrichtung in der zu
untersuchenden Bauteilgeometrie vorliegt.

KU =R (4.1)

Die Bewegungsgleichung ist auf Seite 29 in Gleichung 2.7 beschrieben. Da in diesem
Fall eine linear elastische Berechnung durchgefiihrt wird, kommt nur ein Teil der Be-
wegungsgleichung zum Einsatz (die Gleichung 4.1 zeigt die Bewegungsgleichung unter
Wegfall der Terme, die die Massen- und Federungsdampfungsmatrix beschreiben). Wird
in der Newton-Eulerschen Bewegungsgleichung U negativ (Gleichung 2.7), so resultiert
daraus ein negativer Kraftvektor R. Die Energie berechnet sich mit )~ U; - R;. Sind U
und R negativ, so hebt sich das Vorzeichen auf.

In Abbildung 4.8 sind die beiden untersuchten Belastungen dargestellt.

Lastfall 1 Verschiebung Lastfall 2 Verdrehung

TS

Ausschnitt Belastung ~ ———1—— /

Abbildung 4.8.: Lastfall 1 & 2 der Profile

Im Lastfall 2 wird die Verdrehung durch zwei Verschiebungen, welche in unterschiedliche
Richtungen wirken, aufgebracht.
Die Ergebnisse im Einzelnen sind in folgender Tabelle aufgelistet:
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Lastfall 1 Verschiebung
Energie [mJ] Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3

Belastung linke Seite 398,796 | 461,174 | 578,914 | 593,098
Belastung rechte Seite | 398,822 | 461,257 | 578,910 | 593, 158
Beidseitige Belastung 755,676 | 867,510 | 1100,33 | 1105, 96

Lastfall 2 Verdrehung
Energie [mJ] Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3

Belastung linke Seite 9054, 32 | 9608,79 | 10503,0 | 10836, 6
Belastung rechte Seite | 9053,83 | 9609,55 | 10500,6 | 10836, 8
Beidseitige Belastung 18287,2 | 19590,5 | 21299,4 | 21820, 3

Die Belastungen sind auf den linken und den rechten Flansch getrennt aufgebracht
worden, um die Symmetrieeigenschaften der Systeme unter Beweis zu stellen. Die be-
rechneten Energien steigen mit der Nummer der gewdhlten Modellvarianten Mod 0, 1,
2 und 3 in beiden Belastungsféllen an (sieche Abbildung 4.9 und 4.10).

Energie [Millijoule]

1200 +
1100,3 1106,0

1000 -

800

578,9 578,9 593,1 593,2

600
461,2 461,3

398,8 398,8
400 A

200 A

Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3

O Belastung linker Flansch B Belastung rechter Flansch B Belastung beide Flansche
Abbildung 4.9.: Ergebnisse Lastfall 1 (Verschiebung): Energie Mod 0, 1, 2 und 3

Durch die FEM-Berechnung mit normierten Zwangsverschiebungen kann eine Abstu-
fung des ,energetischen Widerstands” der Profile festgestellt werden. Im nachfolgenden
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Energie [Millijoule]
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Abbildung 4.10.: Ergebnisse Lastfall 2 (Verdrehung): Energie Mod 0, 1, 2 und 3

Kapitel wird das Ergebnis des Riickfederungsverhaltens mit denen tiefgezogener Profile
verglichen.

4.2.2. Vergleich des Riickfederungsverhaltens gezogener
U-Profilvarianten

Der Abgleich mit Ergebnissen der tiefgezogenen U-Profil-Varianten erfolgt auf Basis von
Umformsimulationen. Fiir jede Modellvariante wurde eine virtuelle Ziehanlage aufgebaut.
Dabei wird mit einem Blechhalter und Ziehleisten mit einer Standardriickhaltung von
100 N/mm gerechnet. Die versteifenden Sicken analog der Varianten Mod 1, 2 und
3 werden gezogen. Nach dem Ziehen erfolgt der Beschnitt. Danach wird die Riickfe-
derung berechnet, wobei die Lagerung fiir die Riickfederungsberechnung analog zu der
Lagerung der Bauteilgeometrieberechnung vorgenommen wurde. Als Werkstoff wurde
ein HX340LAD benutzt. BewuBt ist ein hSherwertiger Stahl ausgew3hlt worden, um die
Riickfederung mdglichst hoch ausfallen zu lassen.
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Die Ergebnisse der Riickfederung aus den Ziehanlagen sind in der nachfolgenden Ta-
belle dargestellt:

Mod 0 | Mod 1 | Mod 2 | Mod 3
Vomin [mm] | —0,17 | —0,17 | —0,32 | —0,39
Vmaz [mm] | +3,27 | +2,52 | +2,09 | 40,79
[mm]
[mm]

Differenz s —min  [mm 3,44 | 2,69 | 2,41 ] 1,18

1,17 0,96 0,71 0,24

s mm
Zur Auswertung der Riickfederung werden Extremalwerte aus der Differenz zwischen
Minimum und Maximum betrachtet. Die sich einstellenden Ergebnisse nehmen, wie im
vorherigen Kapitel prognostiziert worden ist, ab. Ebenso nimmt die flachennormierte
Riickfederung 7, welche im Abschnitt 4.3.3 auf Seite 55 beschrieben wird, ab. Das
Riickfederungsverhalten konnte durch das Einbringen versteifender Sicken von 1,17 mm
auf 0, 24 mm reduziert werden. Dies entspricht einer Abnahme um 79,5 % beim Tiefzie-
hen zwischen Mod 0 und Mod 3. Die prognostizierte Verdnderung der Riickfederung auf
Basis der Bauteilgeometrieuntersuchung liegt bei (o = 68, 3%, was einer Reduzierung
von 31,7 % entspricht. Die Differenz bei der Riickfederungsverringerung ist relativ hoch,
wobei die Beurteilung der Steifigkeitsverhiltnisse eine ausschlielich qualitative Methode

darstellt. Sie liefert Trendergebnisse, welche in diesem Beispiel bestatigt werden konnten.

4.3. Ziehanlagenbezogene
Riickfederungsoptimierung auf Basis einer
Ziehanlage

4.3.1. Ablauf der ProzeBkette zur Optimierung einer
Ziehanlage

Dem Ablauf nach Abbildung 4.1 auf Seite 42 folgend, wird nach Festlegung der Bau-
teilgeometrie eine Ziehanlage entwickelt. Fiir diese Ziehanlage werden die optimalen
Wirkflichengeometrien berechnet, wobei die ProzeRparameter der Blechhalterkraft [79]
und Ziehleisten genutzt werden, um ein beschnittenes Ziehteil zu erhalten, welches die
geringste mogliche maBliche Abweichung zur Sollgeometrie aufweist. Fiir diese Berech-
nung wird ein externer Optimierungssolver verwendet. Ziel der Optimierung ist die Mi-
nimierung der Riickfederungsenergie (siehe Abschnitt 4.3.2 auf Seite 51) unter der Be-
dingung, daB das Bauteil riRfrei herstellbar ist. Die Variationsparameter sind sowohl in
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der Simulation, als auch in der Praxis einfach zu variieren. Die Optimierung erfolgt nach
einer Differentialgleichungsentwicklung [94], welche vom Programm (Optimus) selbst
vorgenommen wird (Erlduterung der Differentialgleichungsentwicklung nach [94] ist in
Anlagen auf Seite 89 im Kapitel A.4 aufgefiihrt). Ist das Optimum gefunden, erfolgt eine
Kompensation (sieche Abschnitt 2.3.6) der Ziehanlage. Danach erfolgt fiir die kompen-
sierte Wirkflichengeometrie erneut eine Optimierung inklusive anschlieBender Kompen-
sation. Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis das Niveau der Riickfederungsenergie
stagniert oder die Wirkflichen derart steil werden, daR keine i.0.-Teile mehr erwartet
werden kdnnen. L3uft die Optimierungskette ab, wird eine feste Anzahl an Simulationen
je Iterationsschleife gestartet. Ist die Anzahl der parallel laufenden Rechnungen beendet,
startet das Optimierungsprogramm wieder die feste Anzahl an Simulationen, allerdings
mit verdndertem Parametersatz. Im Rahmen dieser Arbeit sind immer acht Simulationen
gleichzeitig gestartet worden, wobei die Anzahl der Iterationsschleifen variieren konnte.
Durch den Optimierungsalgorithmus wird eine optimale Einstellung der Ziehparameter
berechnet. Nach [55, 1] ist durch die Erh6hung von Streckziehanteilen eine bessere Ab-
formgenaugigkeit, also eine Verringerung maRlicher Abweichungen, zu erzielen. Nach [88]
ist das ausschlaggebende Mak fiir die GroBe der form&nderungsbedingten Abweichun-
gen der Anteil der elastischen Dehnung an der Gesamtdehnung. Im Konzept der Arbeit
wird die Optimierungssoftware das Simulationsprogramm steuern, um ein Ergebnis zu
berechnen, welches nach der Riickfederung bestmoglich der Sollgeometrie entspricht.

4.3.2. Bewertung von Riickfederung

Um die Ergebnisqualitdt der MeRwerte zu verbessern, wird ein Spannkonzept zur Lage-
rung in der MeRlehre erstellt [81]. Die Bauteile werden an vorgegebenen, im Protokoll
vermerkten Punkten vermessen.

Die Modifikation einer Ziehanlage hat unterschiedliche Auswirkungen. Einige Bereiche
verbessern sich, wihrend andere Bereiche sich auch verschlechtern kdnnen. Die Aus-
wertung der maRlichen Abweichungen wird nach der Durchfiihrung einer Simulation
automatisiert gestartet. Dabei wird der orthogonale Abstand zweier Geometrien an je-
der Stelle bestimmt und als Farbdarstellung ausgegeben.

In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse zweier Simulationen dargestellt. Beide Ergeb-
nisse stammen aus derselben Ziehanlage, allerdings wurde die Simulation mit unter-
schiedlichen ProzeRparametern (Ziehleistenriickhaltung und Niederhalterkraft) gefahren.
Dementsprechend kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen, da sich der Spannungs-
Zustand verdndert und sich jeweils ein anderes Gleichgewicht des beschnittenen Ziehteils



52 4. Neue Methoden zur Verringerung der mal3lichen Abweichungen

Abbildung 4.11.: Unterschiedliche maRliche Abweichungen

nach Entlastung der Werkzeuge einstellt.

Die Bewertung unterschiedlicher Simulationen hinsichtlich der sich einstellenden magli-
chen Abweichungen soll eindeutig sein und mul vollautomatisch ablaufen, was Voraus-
setzung fiir die Optimierungssoftware ist. MaRliche Abweichungen kénnen unterschied-
liche Vorzeichen besitzen. Ein Bereich kann sich gegeniiber der Sollgeometrie anheben
oder auch absenken. Eine Optimierung vom Maximum und Minimum in Richtung 0
ist innerhalb dieser Arbeit nicht verfolgt worden, da die Optimierung zweier GroRen ei-
ne nichttriviale Gewichtungsproblematik mit sich bringt [17]. Die Fragestellung, ob es
zielfiihrender ist, kleine Abweichungen in groRen Gebieten zu kompensieren, oder groRe
Abweichungen in kleinen Gebieten, oder positive Abweichungen giinstiger sind als nega-
tive, wird nicht gefiihrt. Die Antwort auf diese Fragen liefert die Riickfederungsenergie
pry, die mittels FEM berechnet wird und sich der Mechanik bedient (siehe Gleichung 4.2
auf Seite 53).

Das beschnittene Bauteil wird analog des spateren Konzeptes der MeRlehre gelagert.
Es wird eine energetische GroRe ausgerechnet, welche direkt vom riickgefederten Zieh-
teil abhangt. Beim Errechnen der Riickfederungsenergie wird an den auszuwertenden
Punkten eine Zwangsverschiebung von der Ausgangslage zur Sollage aufgebracht. Diese
Zwangsverschiebung wirkt auf die Knoten des riickgefederten Bauteils. Die Richtung
in einem Knoten wird stets aus dem Mittelwert der umliegenden Dreicksnormalen be-
stimmt, welche senkrecht zum Element ausgerichtet sind. Das Produkt aus Kraft und
Weg liefert die Energie [50], die innerhalb dieser Dissertation als p,; bezeichnet wird.
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Die Leistung der Verschiebungsarbeit fiir das aufgestellte System ist 0, da ein stabiler
Gleichgewichtszustand vorausgesetzt wird [57]. Es gilt der Energiesatz der Mechanik fiir
diskretisierte Tragwerksmodelle, wobei sich die KraftgréRenfelder {P, s} mit kinematisch
kompatibel deformierten WeggrdRenfeldern {V, v} im Gleichgewicht befinden. [50]:

W:W<“>+W“):%(PT.stTAV):o 4.2)

Es ist ein Algorithmus entwickelt worden, welcher auf die Knoten der simulierten Bauteil-
geometrie eine Zwangsverschiebung in Normalenrichtung aufbringt. Nach dem Aufbrin-
gen der Zwangsdeformationen befinden sich die entsprechenden Knoten exakt auf der
Sollgeometrie. Der mittels FEM berechnete innere energetische Zustand wird element-
weise liber das gesamte Bauteil addiert. Dies ergibt eine energetische GesamtgroRe. Diese
GesamtgrolRe wird in dieser Arbeit als Riickfederungsenergie p, ¢ definiert. Ist die Energie
vom Betrag Null, so sind die entstehenden geometrischen Abweichungen zwangsweise
auch Null. Stellt sich bei zwei unterschiedlichen Simulationen ein identisches Riickfede-
rungsbild ein, so bekommt vom energetischen Ansatz diejenige den Vorzug, bei welcher
eine geringere Kraft auf die umgeformte Platine aufgebracht werden muB, um sie in Sol-
lage zu zwdngen. Aus simulationstechnischen Griinden werden die Zwangsbedingungen
nicht auf einen Knoten aufgebracht, sondern es wird ein Zentrum definiert und samtli-
che Knoten im Umfeld von 10 mm werden auf ihren entsprechenden Sollzustand zuriick
gebracht.

= Sollgeometrie
(grau schraffiert)

Aufgebrachte
- Zwangbedingungen
Schnitt durch Sollgeometrie
Riickgefederte Platine

Abbildung 4.12.: Ausschnitt aus einem Profil mit schwarz gekennzeichneten Zwangsbe-
dingungen
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In Abbildung 4.12 stellen die schwarzen Punkte die Zwangsbedingungen dar. An
diesen Knoten wird die Geometrie auf den Sollzustand zuriickgedriickt. Der schwarze
Schnitt durch die Geometrie ist ein Schnitt durch die Sollgeometrie. Die Elemente sind
ihrer berechneten Energie nach eingefarbt.

Ein weiterer Vorteil der Betrachtungsweise anhand der berechneten Riickfederungsener-
gie ist es, lokale Orte zu definieren, welche wichtige Funktionen ausiiben. Bei Struktur-
bauteilen sind beispielsweise die das Bauteil verbindenden Flansche von Wichtigkeit. An
diesen Stellen werden Zwangsbedingungen definiert. Der Optimierungsalgorithmus ist in
der Lage, die Riickfederungsenergie zu minimieren, wodurch auch an den betrachteten
Punkten die maklichen Abweichungen minimiert werden.

Eine weitere sehr wichtige Aussage kann durch das Bestimmen der Riickfederungsenergie
gewonnen werden: Wenn sich die Riickfederungsenergie durch den simulativen Aufwand
nicht unter ein bestimmtes Niveau senken l3sst, so kann die SchluRfolgerung gezogen
werden, daR bei der gegebenen Bauteiltrennung mit den berechneten Abweichungen im
Karosseriebau zu rechnen ist. Lassen sich die Abweichungen nicht im Karosseriebau aus-
gleichen, so ist es notwendig, eine andere Bauteilanbindung zu wahlen.

Abbildung 4.13.: Netzkonvertierung zur strukturmechanischen Simulation

FEM-Netze, welche aus einer Umformsimulation stammen, werden in aller Regel w3h-
rend des Tiefziehens verfeinert (siche Abschnitt 2.3.3, Seite 31). Fiir strukturmechani-
sche Fragestellungen sind diese Diskretisierungen in Elemente mit 3hnlich langer Ele-
mentkantenldnge anzupassen. Deshalb werden alle Elemente, welche eine Elementkan-
tenldnge groer 5 mm aufweisen, fiir die strukturmechanische Simulation geteilt. Die
programmierte Routine iiberpriift alle Elemente und teilt diejenigen, welche iiber der
entsprechenden Schranke liegen, an ihrer langen Seite. Bei diesen Simulationen kommen
ausschlieBlich Dreieckselemente zum Einsatz. Dieser Vorgang erfolgt iterativ, bis keine
Elemente mit einer Elementkantenldnge groRer 5 mm mehr vorhanden sind.
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Die Berechnung der Energie erfolgt mit der Simulationssoftware NASTRAN. Es wird
der Solver 101 fiir linear-elastische Berechnungen verwendet. Die Schalenelemente wer-
den mit PSHELL definiert, wobei ein fester E-Modul von 210000 N/mm? [37] zugewiesen
wird. Die Elementdicke entspricht der Dicke der Platine aus der Tiefziehsimulation. Die
Querkontraktion ist fest mit 0,3 [46] angenommen. Aufgrund des in dieser Arbeit ver-
wendeten Einheitensystems mit Newton und Millimeter ergibt sich die Energie zu
Millijoule.

4.3.3. Flachennormierte Auswertung maRlicher
Abweichungen

Es wird die GroBe 7 zur Bewertung von maBlichen Abweichungen an dieser Stelle vorge-
stellt. Bei der Berechnung von Abweichungen zwischen zwei Geometrien wird aufgrund
der diskreten FEM-Systeme die Abweichung eines Finiten Elements zu einem anderen
berechnet. Basis der Berechnung ist der Mittelpunkt des Dreiecks, von welchem die
Normale die Richtung anzeigt. Bei den Simulationen auf Basis der Bauteilgeometrie ist
es notwendig, die Ergebnisse der Steifigkeitsberechnung mit den Ergebnissen aus dem
TiefziehprozeR zu vergleichen. Es werden Trendaussagen bewertet. Zur Uberpriifung ist
die flaichennormierte Abweichung programmiert worden. Die Finiten-Elemente weisen,
je nach den Einstellungen der Adaptivitdt der Ziehsimulationssoftware, unterschiedliche
Fléchen auf. Um diesen EinfluR zu eliminieren und um den Aussagetrend einer Ziehanlage
in Relation zu anderen beurteilen zu kdnnen, wird ein Mittel aller Elemente gebildet. Da-
zu wird jede L3sung eines Elementes mit seiner Fliche multiplizert und addiert. Bei der
Auswertung wird das Ergebnis durch die Gesamtfldche geteilt.

T = % (4.3)

4.3.4. Proportionalitdt zwischen maBlichen Abweichungen
und Riickfederungsenergie

In Abschnitt 4.3.2 wurde die Berechnung der Riickfederungsenergie beschrieben. Der
Aufwand, malliche Abweichungen mittels einer Energie zu bewerten, dient der neu-
tralen Bewertung unterschiedlicher maRlicher Abweichungen. Je geringer die Riickfede-
rungsenergie ist, desto geringer sind die mallichen Abweichungen zwischen Soll- und
Ist-Geometrie. Dargestellt wird in Abbildung 4.14 der Zusammenhang zwischen ma@li-
chen Abweichungen und der Riickfederungsenergie, um die Proportinalitdt zwischen den
beiden GroBen aufzuzeigen.
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Abbildung 4.14.: Zusammenhang Riickfederungsenergie und makliche Abweichungen am
Beispiel des Langstrigers PQ-Mix bei 160 Simulationen

Das Diagramm zeigt auf der Abzisse die Riickfederungsenergie gemessen in Joule eines
vollstindigen Bauteils an. Auf der Ordinate sind die zugehdrigen Maximal- und Mini-
malwerte zwischen Soll- und Ist-Geometrie aufgetragen. Es zeigt sich, dal mit fallender
Tendenz der Riickfederungsenergie auch die Abweichungen geringer ausfallen.

Bei der Untersuchung am PQ-Mix-Léngstrager (sieche Abbildung 4.14) sind 160 Simula-
tionen durchgefiihrt worden. Das Korrelationsmal « zwischen der Riickfederungsenergie
und dem Extremwert der Abweichung betragt 0,95682. Nach [93] kann der Korrelati-
onsfaktor einen Wert 0 bis +1 annehmen. Ist der Betrag 1, liegt Linearitit vor, bei 0 ist
keine Abhingigkeit zwischen den Ergebnissen festzustellen. Nach [26] zeigen normierte
Korrelationskoeffizienten > 0,9 eine nahezu lineare Korrelation zwischen Eingangs- und
AntwortgroBe. Der Korrelationsfaktor berechnet sich nach folgender Formel:

Kk = corr(x,y) = 2@ -7 (i~ 7) (4.4)

V@ -2 (v - 9)?

Bei den gegeniibergestellten GroRen handelt es sich um die in Abschnitt 4.3.2 vorgestell-

te Riickfederungsenergie mit der sich einstellenden maklichen Abweichung. Grundsatz
der Betrachtung der maBlichen Abweichungen aufgrund der Riickfederungsenergie ist
eine Verbesserung bei fallender Energie. Dieses konnte mit einer Korrelation von 95%
gezeigt werden.
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4.3.5. Vorteil der Energiemethode

Die Vorteile, maBliche Abweichungen mittels einer separat auszurechnenden Riickfede-
rungsenergie zu bewerten, sind nachfolgend aufgefiihrt:

- Die Berechnung der Riickfederungsenergie p, s erfolgt fiir ausgewahlte Bereiche.
Somit ist die Moglichkeit gegeben, unwichtige Bereiche (z.B. Nachformungen)
ausklammern zu kénnen, wodurch die Optimierung mehr Aktionsfreiheit erreicht.

- Magliche Abweichungen sind mit einem Vorzeichen belegt. Wie sich eine Gewich-
tung zwischen den beiden Vorzeichen gestaltet, entscheidet sich aufgrund der
mechanischen Antwort der Riickfederungsenergie, also analytisch.

- Praxiserfahrungen zeigen unterschiedliche Ergebnisse in der Einarbeitung. So gibt
es unterschiedliche Meinungen dariiber, ob groRe Abweichungen in kleinen Berei-
chen, oder kleine Abweichungen in groRen Bereichen einfacher einzustellen sind.
Die Methode, maRliche Abweichungen mittels Riickfederungsenergie zu betrach-
ten, 16st diese Frage auf Basis der Mechanik.

- Beim Losen der Steifigkeitsmatrix ziehen Singularitdten die Mdglichkeit unter-
schiedlicher Ergebnisse nach sich (Analogie zum Khnickstab). In &hnlicher Weise
ist es moglich, unterschiedliche Modalformen eines riickgefederten Ziehteils auszu-
rechnen. Der Ansatz der Riickfederungsenergie bewertet den mechanisch giinstigs-
ten energetischen Zustand. Somit wird das Alternieren zwischen zwei Zustdnden
beim L&sen mit einer Optimierungssoftware ausgeschlossen.

4.3.6. Unschdrfe bei der Beurteilung von
Riickfederungssimulationen

Bei der Bewertung von Riickfederungssimulationen werden unterschiedliche Geometrien
einander gegeniiber gestellt und numerisch verglichen. Generell stellt die Methode der
Finiten Elemente eine Ndherung an die klassische mechanische Theorie dar. Je kleiner
die Elementierung ist, desto exakter wird die Struktur geometrisch abgebildet und desto
exakter kann das Ergebnis mit der analytischen Lésung in Einklang gebracht werden.
Allerdings steigt mit der Zunahme der Knoten auch die Anzahl der zu lésenden Glei-
chungen und der Rundungsfehler beim Lésen der Gleichung erhéht sich.

Das Ergebnis der beschnittenen, riickgefederten Geometrie wird im FEM-Code inner-
halb dieser Arbeit nach der Schalentheorie ermittelt. Zur Untersuchung von maRlichen
Abweichungen wird jedes Schalenelement in seiner geometrischen Mittellinie betrachtet.
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Abbildung 4.15.: Numerische Abweichungen der Riickfederungsauswertung: Abweichun-
gen am unteren Totpunkt Beispiel der Frontklappe innen

Die Sollgeometrie ist ebenfalls eine Geometrie ohne eine Dicke. Sie leitet sich von der
CAD-Datenseite ab, wobei sie um die Hailfte vom Ziehspalt offsetiert wird. Der Off-
set betrdgt bei Platinen kleiner gleich 1,5 mm Platinendicke 4+ 0,1 mm. Bei Platinen
groBer 1,5 mm betrdgt der Ziehspalt Platinendicke + 0,2 mm. Somit liegt sie in der
geometrischen Mitte zwischen Matrize und Stempel. Bei der Verwendung einer nicht
kompensierten Wirkflichengeometrie miiten die maRlichen Abweichungen gleich Null
sein, allerdings berechnen sich Abweichungen aufgrund der Diskretisierung. Die Ele-
mentkantenldnge vom Werkstiick betrdgt 2,5 mm und bei der Sollgeometrie ist das
ausschlaggebende Kriterium die Sekantenabweichung von 0,01 mm, bei einer maxima-
len Elementkantenldnge von 5,0 mm.

Bei der Bewertung der malBlichen Abweichungen wird die umgeformte und beschnit-
tene Platine relativ zu einer Sollgeometrie verglichen. Die beschnittene und umgeformte
Platine ist Ergebnis einer FEM-Berechnung, die Sollgeometrie ist eine vernetzte Ober-
fliche. Die Giite bei der Auflésung der Geometrien bestimmt sich bei der Platine durch
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Abbildung 4.16.: Numerische Abweichungen der Riickfederungsauswertung: Riickfede-
rung am Beispeil der Frontklappe innen

die Adaptivitat, oder auch Rezoning genannt. Gerechnet wird mit den Kriterien Werk-
zeugdurchdringung und Abweichung der Elementnormalen bis maximal 10 Grad. Ist eins
dieser Kriterien erfiillt, erfolgt eine Verfeinerung bis zu einer minimalen Elementkanten-
ldnge von 2,5 mm. Die Sollgeometrie wird vernetzt. Die Kriterien sind ein Sekantenab-
stand von 0,01 mm bei einer maximalen Elementkantenlange von 5 mm.
Aus diesem Grund werden die maRlichen Abweichungen zur Uberpriifung der Genau-
igkeit am u.T. nach dem Tiefziehen berechnet, da sie dort optimal gleich Null sein
sollten. Abweichungen, welche bereits am u.T. bestehen, wenn mit nicht kompensier-
ten Wirkflichen gerechnet wird, sind als Diskretisierungsfehler vorhanden und kénnen
nicht behoben werden. Es gilt den durch die Diskretisierung, bzw. den nicht exakten
WerkzeugschluR, entstandenen Fehler zu identifizieren und in die Betrachtung von Er-
gebnissen von maklichen Abweichungen mit einzubeziehen.

Abbildung 4.15 zeigt die ausgewerteten Abweichungen zur Sollgeometrie am u.T. Er-
wartungsgem3al treten die groBten Abweichungen in Radien auf. Die GroRe des durch
die Diskretisierung entstandenen Fehlers wird in Relation zur berechneten Riickfederung
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bewertet. Die Farbskala in Abbildung 4.15 umfaBt den Bereich von 0 bis 0,3 mm und
stellt Abweichungen betragsmaRBig dar. Die in Abbildung 4.16 dargestellte Riickfederung
zeigt Abweichungen mit einer Farbskala von & 2,0 mm. Die Werte der Unscharfe liegen
bei maximal 0,38 mm, die der Riickfederung betragen —3, 58 bis 42,19 mm.

4.3.7. Ablauf der ProzeRkette zur Kompensation einer
Ziehanlage

Beim Kompensieren von Wirkflichen wird der Gedanke verfolgt, ein Abweichungsfeld
auf die Wirkflachen zu addieren, welches die Differenz zur Sollgeometrie nach der Riick-
federung verringert. Dieser Vorgang erfolgt iterativ nach folgender Vorgehensweise:

- Voroptimierung zur VergroRerung des Parameterfensters: Damit die ProzeRpa-
rameter einen moglichst groBen Aktionsraum besitzen, erfolgt eine Optimierung
der Platinenform. Dabei wird die Ausgangsplatinenform derart geandert, daR der
Platinenrand beim Erreichen des unteren Totpunktes einen Abstand von circa 10
mm zum Stempeleinlaufradius hat.

- Verringerung der Riickfederungsenergie mittels numerischen Optimierungsverfah-
rens (Differentialgleichungsentwicklung [94, 22], siche Kapitel A.4 auf Seite 89).

- Kompensation der Wirkflichen im Bauteilbereich. Die erste Kompensation wird
auf Basis der Riickfederung durchgefiihrt.

- Erneute Berechnung mit Optimierung der Ziehparameter und anschlieBender Kom-
pensation auf Basis der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geometrie, bis der
Zielwert erreicht ist, oder die Anderungen geniigend klein werden.

4.3.8. Ubertragung in methodenplanerische
Herstellungskonzepte

Die Ubertragung in den Methodenplan erfolgt iiber die CAD-Daten. Dabei wird die
Ausgangsgeometrie der CAD-Daten der Ausgangswerkzeuge und die vernetzten Wirk-
flachen vor und nach der Kompensation an ein Datenriickfiihrungsprogramm iibergeben.
Die CAD-Daten werden entsprechend der kompensierten Wirkflichen verindert. Diese
verdnderten CAD-Daten werden danach an den Methodenplan zurck iibergeben. Der
simulierte Platineneinzug vom unteren Totpunkt ist mit zu iibergeben. Mit seiner Hilfe
soll die ProzeBparameteroptimierung an das Werkzeug iibergeben werden. Zur Erstellung
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des Frasdatensatzes miissen die Ziehleisten oder Ziehstufen wieder in den Wirkflachen
beriicksichtigt werden.

4.4, Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundwirkungsmechanismen fiir die Optimierung maRli-
cher Abweichungen vorgestellt. Die These, dal sich eine Verringerung der Riickfederung
einstellt, wenn die Steifigkeit einer Geometrie zunimmt, ist an einem U-Profil aufgestellt
worden. Die Klassifizierung der Steifigkeit erfolgt iiber eine FEM-Berechnung, welche
einen energetischen Betrag einer Struktur auf Basis einer normierten Einheitsverschie-
bung ausrechnet.

Bei der Optimierung der Ziehanlage werden die Wirkflichen durch Kompensation so
modifiziert, dal die riickgefederte Platine bestmdglich der Sollgeometrie entspricht. Da-
zu werden die ProzeBparameter der Herstellungsmethode variiert. Dieser Optimierungs-
prozeR bendtigt eine eindeutige ZielgroRe. Es ist die Riickfederungsenergie vorgestellt
worden, welche von einer Optimierungssoftware reduziert wird. Je kleiner diese Ener-
gie ausfillt, desto geringer sind die mallichen Abweichungen nach der Riickfederung.
Eine Korrelation von 95% konnte zwischen maRlichen Abweichungen und der Riickfe-
derungsenergie aufgezeigt werden. Des weiteren ist eine flichennormierte Abweichung
eines Riickfederungsergebnisses vorgestellt worden, um Ziehanlagenvarianten zueinander
im Verh3ltnis ihrer Riickfederungen bewerten zu kdnnen.
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5. Umsetzung der MalBnahmen

Es sind im Hinblick auf ein besseres Ziehergebnis zwei unterschiedliche Vorgehenswei-
sen aufgezeigt worden, maRliche Abweichungen im PlanungsprozeR zu beeinflussen. Der
erste Schritt optimiert die Bauteilgeometrie und der zweite die Ziehanlage. Beide Vorge-
hensweisen werden in diesem Kapitel an einem Beispiel demonstriert. Die Optimierung
der Bauteilgeometrie erfolgt virtuell durch Simulation. Bei der Optimierung der Zieh-
anlage erfolgt zuerst eine virtuelle Optimierung mit CAE-Methoden. Auf Basis dieser
Ergebnisse kann ein Versuchswerkzeug gebaut werden. Die aus der Praxis resultierenden
Ergebnisse werden mit denen aus der Simulation verglichen.

5.1. Optimierung einer Bauteilgeometrie

Als Bauteil ist die Frontklappe innen vom Volkswagen EOS ausgew3hlt worden. Um die
Steifigkeit des Bauteils zu verdndern, wurden zusétzliche Sicken konstruiert.

Abbildung 5.1.: Frontklappe VW EOS

Nach dem Konzept in Abschnitt 4.2 beschriebenen Konzept werden die drei in Ab-
bildung 5.2 gezeigten unterschiedlichen Geometrien hinsichtlich der zu erwartenden Riick-
federungsneigung berechnet und klassifiziert. Fiir die drei Varianten ist virtuell eine Zie-
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hanlage erstellt worden, um die Ergebnisse aus der Bewertung der Bauteilgeometrie mit
denen der Ziehanlage hinsichtlich ihres Riickfederungsverhaltens zu vergleichen.

5.1.1. Vorstellung des Bauteils

Die Frontklappe besteht aus einem tiefgezogenem Innen- und AuRenteil, wobei das In-
nenteil untersucht wird. Festgelegt ist eine Ausgangsmaterialdicke von 0,6 mm. Der
Werkstoff ist Stahl mit der Bezeichnung DX54D. Die Werkstoffeigenschaften sind in
den Anlagen auf Seite 91 beschrieben. Das Bauteil ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.1.2. Eingebrachte Versteifungssicken

Das Riickfederungsverhalten der Frontklappe innen sorgt fiir ein Einfallen der Geome-
trie im mittleren Bereich. Der urspriinglich in diesem Bereich liegende Lagerungspunkt
wurde in dieser Untersuchung eliminiert, um das Riickfederungsverhalten méglichst frei
von 3uBeren Einfliissen zu betrachten.

Dazu werden neben der Ausgangsgeometrie zwei weitere modifizierte Geometrien un-
tersucht. Diese Geometriemodifikationen werden sowoh| auf Bauteilbasis, als auch auf
Ziehanlagenbasis berechnet. In Abbildung 5.2 sind die Geometrien von links nach rechts

Modifikation 1 Modifikation 2

Abbildung 5.2.: Zus3tzliche Sicken Frontklappe EOS

wie folgt dargestellt: Urspungs-CAD-Datensatz, 1. Modifikation, 2. Modifikation. Bei der
Modifikation 1 ist die eingebrachte Sicke mit einer Stéirke von 7 mm in Ziehrichtung
angeordnet. Die Modifikation 2 enthélt ebenfalls die Sicke der Modifikation 1 in Zieh-
richtung und eine weitere Sicke entgegen der Ziehrichtung mit einer Stirke von 30 mm.
Die Ubergangsbereiche sind verrundet.

5.1.3. Riickfederungsverhalten des Referenzbauteils

Als Referenzbauteil dient die Frontklappe innen vom Volkswagen Golf A5. Ausgehend
von diesem Riickfederungsverhalten werden die Zwangsbedingungen zur Bewertung der
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Bauteilgeometrie auf die Frontklappe innen des Volkswagen EOS iibertragen. Es wird
davon ausgegangen, dal das Riickfederungsverhalten tendenziell iiber das gesamte Bau-
teil dhnlich ist. Das tendenzielle Riickfederungsverhalten beschreibt ein Einfallen im
mittleren Bereich. Da es sich um eine linear-elastische Berechnung handelt, werden als
Werkstoffkennwerte nur der E-Modul und die Querkontraktion vorgegeben. Unterschied-
liche Werkstoffe kdnnen dann zueinander untersucht werden, wenn sie unterschiedliche
E-Moduli haben.

Die simulierte Fertigungsfolge besteht aus Tiefziehen, Beschneiden und Riickfedern.
Das Bauteil hat eine Dicke von 0,6 mm. Die Frontklappe innen vom Golf A5 besteht
aus dem Stahl DX54D. Die ProzeRparameter sind mit einer Blechhalterlast von 1000
kN festgesetzt und umlaufend gibt es eine Ziehleiste mit der Standardriickhaltung von
100 N/mm. Abbildung 5.3 zeigt ein fiir innere Frontklappen typisches Riickfederungs-

Riickfederung [1mm)]

1
0875
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0625
05
0475
025

0125

0
0.125
025
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08
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Abbildung 5.3.: Riickfederung Referenzbauteil Frontklappe innen VW Golf 5

verhalten. Die Lagerungsbedingungen und Zwangsverschiebungen fiir die Bewertung des
Riickfederungsverhaltens werden so gewihlt, daR das entstehende Deformationsbild dhn-
lich dem der Riickfederung ist.

5.1.4. Bewertung des Riickfederungsverhaltens auf Basis
der Bauteilgeometrie

Bei der Bewertung, ob bei unterschiedlichen Geometriemodifikationen die Riickfederung
geringer oder groRer ausfallen wird, ist das Aufbringen der Belastung wichtig. Es werden
die Zwangsverschiebungen 1,2 aufgebracht, wie in Kapitel 4 beschrieben. Das durch
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die Zwangsverschiebungen aufgebrachte Deformationsbild soll dem Bild der Riickfede-
rung mdglichst genau entsprechen. Das FEM-System wird mit dem NASTRAN-Solver 101

gerechnet. Es ist mit einem linear-elastischen Werkstoffgesetz gerechnet worden. Die
Blechdicke betragt 0,6 mm. Der E-Modul ist mit 210 000 N/mm?, bei einer Querkon-
traktion von 0,3 angenommen. Der Belastungsfall ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Die

Abbildung 5.4.: Lastfall der Bauteilgeometriebewertung Frontklappe innen VW EOS

aufgebrachten Zwangsverschiebungen sind {iberhdht dargestellt. Sie sind auf die Knoten
aufgebracht und betragen 1,0 mm in Richtung der gemittelten Normalen. Da es keine
Knotennormale gibt, berechnet sie sich aus allen an den Knoten anliegenden Elementen
durch Mittelwertbildung. Die Lagerungspunkte, welche Abbildung 5.4 zeigt, sind analog
nach dem bei Volkswagen iiblichen Referezpunktesystem (RPS) gew3hlt worden.

Ausgangsgeometrie Modifikation 1 Modifikation 2

Deformation [m]
0,000 0,188 0,375 0,562 0,750 0,938 1,125 1,312 1,500 1,688 1,875 2,062 2,250 2,438 2,625 2,812 3,000

Abbildung 5.5.: Durch Zwangsverschiebungen berechnetes Deformationsbild
Frontklappe innen VW EOS
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Durch die aufgebrachten Zwangsbedingungen ergibt sich ein Deformationsbild. Die-
ses ist in Abbildung 5.5 dargestellt. In Kapitel 4.2.1 ist das Konzept zur Bewertung des
Energie- und Steifigkeitszusammenhang bereits erldutert worden. Diese Vorgehensweise
wird an dieser Stelle fiir die unterschiedlichen Frontklappenmodifikation des VW Eos
angewendet. Dabei sind folgende Ergebnisse erzielt worden:

Bezeichnung Energie

Ausgangsgeoemtrie | 0,1345 J
Modifikation 1 0.,1467 J
Modifikation 2 0,1369 J

Die Ergebnisse vom inneren energetischen Zustand der unterschiedlichen Varianten sind
in Abbildung 5.6 dargestellt. Den Ergebnissen folgend, ergibt sich vom zu prognostizie-
renden Riickfederungsverhalten folgende Reihenfolge:

- Das giinstigste Riickfederungsverhalten erreicht Modifikation 1 mit 0, 1467 J
- Ein weniger giinstiges Riickfederungsverhalten erreicht Modifikation 2 mit 0, 1369.J

- Das ungiinstigste Riickfederungsverhalten zeigt die Ausgangs-Geometrie mit 0, 1345.J

Ausgangsgeometrie Modifikation 1 Modifikation 2

Energie [Joule]
0,000E+0 6,250E-4 1,250E-3 1,875E-3 2,500E-3 3,125E-3 3,750E-3 4,375E-3 5,000E-3 5,625E-3 6,250E-3 6,875E-3 7,500E-3 8,125E-3 8,750E-3 9,375E-3 1,000E-2

Abbildung 5.6.: Energetischer Zustand, Frontklappe innen VW EOS

Im folgenden Kapitel wird diese Tendenzaussage des zu erwartenden Riickfederungs-
verhaltens mit Hilfe von drei virtuell aufgebauten Ziehanlagen iiberpriift.
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5.1.5. Riickfederungsverhalten aus dem Tiefziehprozel}
Simulation des Herstellungskonzeptes der Frontklappe

Die fiir den Serienprozess entwickelte Ziehanlage ist mit folgenden ProzeRschritten si-
muliert worden: Tiefziehen, Beschneiden und Riickfederung.

Blechhalterschluf Ziehleisten Stempelschlufl

Beschnitt

Abbildung 5.7.: Fertigungsfolge Frontklappe innen VW EOS

Ziel ist die Uberpriifung der Ergebnisse aus dem Kapitel 5.1.4 von Seite 64. Die virtuell
mittels FEM tiefgezogenen und beschnittenen Bauteile sind alle riRfrei herstellbar. Die
Ergebnisse der Riickfederung sind nachfolgend aufgelistet:
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Bezeichnung
Einheit
Ausgangsgeometrie
Modifikation 1
Modifiktaion 2

Riickfederung
Einheit
Ausgangsgeometrie
Modifikation 1
Modifikation 2

BDRpin
(%]
—29,24
—27,49
—29,65

Ymin
[mm]
—2,70
—2,58
—-2,60

BDRumas
(%]
2,79
2,72
2,95

Ymaz
[mm]
1,44
1,34
1,42

FLDmmax
(%]
87,18
94,23
96,09

Y

[mm]
0,671
0,620
0,659

Bei den Ergebnissen der Riickfederung der virtuell aufgebauten Ziehanlagen sind Mini-

mum und Maximum der Blechdickenreduzierung und der maximale FLD-Wert aufge-

listet, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aufzuzeigen. Keine Ziehanlage verursacht

Risse wihrend des Tiefziehens.

Verschiebungen

Abbildung 5.8.: Riickfederung der Ausgangs CAD-Geometrie der Frontklappe innen VW

EOS

Die Lagerung nach RPS ist in Abbildung 5.7 unten rechts beschrieben. Da die Wirk-
flichen nicht kompensiert sind, entspricht in Abbildung 5.8 die Riickfederung den maR-

lichen Abweichungen.
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Charakteristisch fiir das Riickfederungsverhalten der Frontklappe innen ist wieder das
Einfallen im mittleren Bereich, siche Abbildung 5.8. Wie anhand der roten Einfirbung
herrvorgehoben, betrigt dort der Wert der Riickfederung mehr als 2 mm.

5.1.6. Fazit der Bauteilgeometriebewertung

Folgende These, welche an einem Beispielprofil in Kapitel 3 gepriift wurde, konnte virtuell
bestatigt werden: Je héher die Energie ist, welche die Bauteilgeometrie den Zwangsdefor-
mationen entgegenzusetzen hat, desto groRer ist die Steifigkeit und umso kleiner fallen
Riickfederungserscheinungen aus. Die Bewertung auf Basis der Bauteilenergie hat als
Ergebnis folgende Reihenfolge hinsichtlich der Riickfederung (geordnet von ungiinstig
nach giinstig): Ausgangsgeometrie mit 134, 5 m.J, Modifikation 2 mit 136,9 m.J und
Modifikation 1 mit 146,7 mJ.

Dieses Ergebnis ist durch die Ergebnisse der Ziehsimulationen bestitigt worden. Dort
stellt sich folgende Reihenfolge ein (ebenso von ungiinstig nach giinstig): Ausgangsgeo-
metrie mit 0,671 mm, danach die Modifikation 2 mit 0,659 mm und die Modifikation
1 mit 0,620 mm durchschnittlicher, flichennormierter Abweichung. Das ist eine Redu-
zierung der Riickfederung um 7,6%.

Die Frage, ob eine Reduzierung der Riickfederung von 7,6% den Aufwand der Berech-
nung rechtfertigt, ist von Fall zu Fall zu kliren. Mit einer Verringerung von wenigen
Prozenten vom Riickfederungsverhalten ist es jedoch mdglich, teilweise erheblichen Auf-
wand in der Werkzeugeinarbeitung einzusparen. Riickfederung ist prozeBbedingt vor-
handen und kann nicht eleminiert, sondern hdchstens reduziert werden. Im Fokus der
Arbeit steht das Konzept, unterschiedliche Bauteilkonstruktionen hinsichtlich ihrer zu
erwartenden Riickfederungen beurteilen zu kénnen. Die Moglichkeit hierzu ist hiermit

nachgewiesen.

5.2. Optimierung der Ziehanlage

Bei der Entwicklung der Ziehanlage wird diese unter vorheriger Berechnung der Riickfe-
derung kompensiert. Ziel ist eine Wirkflichenmodifikation, bei welchder das riickgefeder-
te, beschnittene Bauteil bestméglich zur Sollgeometrie paBt. Dazu finden auch die Pro-
zeRparameter zur Beeinflussung der Riickfederung ihre Beriicksichtigung. In Kapitel 4.1
ist der Gesamtregelkreislauf der Riickfederung erlautert. Der in Abbildung 5.9 dargestell-
te Ablauf ist ein Teil des gesamten Regelkreises der Riickfederung, der in Abbildung 4.1
beschrieben ist. Die Optimierung der ProzeRBparameter funktioniert automatisch. Es be-
steht die Mdglichkeit, die nachfolgende Kompensation automatisch [24] oder auch ma-
nuell ablaufen zu lassen.
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Optimierung
Ziehanlage

Einarbeitung/
Dokumentation
Presswerk

T

Kompensation
der Ziehanlage
im Bauteilbereich

‘ Simulation MASHAL
Herstellbarkeit (FEM)

i Minimierung
B
o MaBhaltigkeits-
Daten abweichungen

Vorgabe fur Planungsalltag:

Prozessparameter Berechnungsschema lauft

g P I('I;IE;;EDIOpﬁmus / vollautomatisch ab!

A
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Abbildung 5.9.: Ablauf beim Kompensieren einer Ziehanlage

Das in Abbilung 5.9 dargestellte Schema zur Kompensation der Wirkflichen teilt sich

in drei Unterpunkte auf:

1. Die Simulationen werden mit einer Optimierungssoftware durchgefiihrt, wobei die

ProzeBparameter unter Beriicksichtigung der Herstellbarkeit mit dem Ziel der Mi-
nimierung der Riickfederungsenergie angepalt werden. Die Riickfederungsenergie
wird fiir jede ProzeBparameterkombination berechnet. Bei rdumlich komplexen
Geometriestrukturen kann die Riickfederung des Bauteils unterschiedliche Lsun-
gen annehmen [15]. So ist es moglich, daR Bereiche in unterschiedliche Richtungen
umklappen kdnnen. Fiir die Kompensation der Ziehanlage wird das Riickfede-
rungsbild einer Simulation herangezogen. Diese Simulation sollte vom Ergebnis
kein statistischer Ausreier sein, sondern auch unter gewisser Variierung der Pro-
zeBparameter zu einer stabilen Lésung fiihren. Ziel ist es, in mehreren Schritten die
Ziehanlage iterativ zu kompensieren, um moglichst stabil zum Ziel zu kommen.

. Nach dem Berechnen der ersten Riickfederung werden die Wirkflichen kompen-

siert. Fiir die kompensierten Wirkflachen werden erneut mit der Optimierungssoft-
ware die optimalen ProzeRBparameter berechnet. Erneut ist die Minimierung der
Riickfederungsenergie mit der Nebenbedingung, die Herstellbarkeit zu gewahrleis-
ten, die Zielfunktion. Dieser ProzeR wird so hiufig durchlaufen, bis das Niveau
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der Riickfederung stagniert, oder die Wande der Ziehanlage zu steil werden, um
ein riBfreies Bauteil ziechen zu konnen.

3. Ist durch die Simulation die optimale Wirkflaichengeometrie ermittelt, erfolgt die
Erstellung der CAD-Frasdaten. Die CAD-Flichen der Ausgangsdaten werden um-
gerechnet, so daR sie den kompensierten Wirkflachen der Simulation entsprechen.

Um den arbeitsrelevanten Anteil des Personals zu minimieren, ist ein automatischer Ab-
lauf der Kette Voraussetzung fiir diesen ProzeB. Die Riickfiihrung der CAD-Daten erfolgt
bei dem vorgestellten Ablauf einmal nach der Berechnung der kompensierten Wirkfl3-
chen. Aus diesem Grunde ist die Automatisierung der CAD-Daten-Riickfiihrung nicht
zwingend erforderlich. Bei der Einarbeitung ist es notwendig, die berechneten Riickhal-
tungen, welche durch die Ziehleisten oder Ziehstufen auf die Platine wirken, zu beriick-
sichtigen. Dieses wird {iber den Abgleich des Einzuges verfolgt. Das Einlaufverhalten der
Platine am Praxisteil sollte mdglichst weit dem der Simulation entsprechen.

5.2.1. Vorstellung des Bauteils

Zur Uberpriifung der Ergebnisse aus der Vorgehensweise von Optimierung, Simulation
und Kompensation ist ein Versuchswerkzeug in Auftrag gegeben worden. Es handelt
sich um den Langstrager der Plattform PQ-Mix fiir den Volkswagen Tiguan. Das Bau-
teil weist eine Dicke von 2,0 mm auf, und es wird aus dem Stahl H260LAD gezogen,
die Werkstoffeigenschaften sind in den Anlagen auf Seite 92 dargestellt. Beim Bauteil
des Langstragers der PQ-Mix handelt es sich um ein ziehtechnisch anspruchsvolles Bau-
teil. Die Komplexitdt der Riickfederungsbetrachtung bei diesem Langstrager beruht auf
mehreren Aspekten:

- Ein geschlossener (siche Abbildung 5.10, linke Seite des Bauteils) und ein offener
Kopf auf gegeniiberliegenden Seiten: Der Langstrager hat auf der linken Seite eine
Stirnwand und ist auf der rechten Seite offen, was auch als offner Kopf bezeichnet
wird. Ein geschlossener Kopf weist eine héhere Steifigkeit auf offener.

- Unterschiedliche Héhenniveaus: Die Hohenniveaus im Bereich des geschlossenen
(Niveau 1 in Abbildung 5.10) und des offenen Kopfes (Niveau 2) sind unterschied-
lich, was beim Tiefziehen Druckspannungen in bauteilinneren Bereichen hervor-
ruft. Druckspannungen sind ungiinstig, da sie grundsitzlich zu hdherer Riickfede-
rung fiihren.

Um das zur Verfiigung stehende ProzeBfenster zur Optimierung der Riickfederung so
grol wie mdglich zu gestalten, ist im Vorwege die Form der Ausgangsplatine optimiert
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Niveau 1 Niveau 2

Ausgangsplatine Stempeldurchgang
Stempel Beschnitt
Matrize Optimierte Platine am UT  Ziehleisten

Abbildung 5.10.: Ziehanlage Langstréger PQ-Mix und Platinenoptimierung

worden. Die Ausgangsplatine ist in allen Bereichen individuell in ihrer Randkontur ver-
dndert worden, damit die Ziehleisten einen groReren Variationsbereich haben. Die Zieh-
leistenriickhaltekraft kann nur soweit angehoben werden, bis das Bauteil reilt. Wird der
Variationsbereich der Ziehleistenriickhaltung vergréRert, so kann individueller in den un-
terschiedlichen Bereichen auf die Riickfederung reagiert werden. Die optimierte Platine
ist in Abbildung 5.10 mit einer Randkurve dargestellt.

Die Optimierung der Platinenrandkurve erfolgt nach folgenden Randbedingungen:

- Das Einlaufen der Platine iiber den Stempelradius ist nur am geschlossenen Kopf
zulissig (linke Seite). Dementsprechend darf die Platine am geschlossenen Kopf
auch aus der Ziehleiste laufen.

- Das Auslaufen der Platine aus den iibrigen Ziehleisten ist zu unterbinden.

- Der Platineneinzug am u.T. sollte mdglichst nah an der Ziehleiste plaziert werden,
unter Einhaltung eines Vorhaltemales von 10 mm.

Unschirfe bei der Riickfederungsaussage

Bei der in Abbildung 5.11 dargestellten Unschérfe handelt es sich um den Abweichungs-
fehler, wie er in Kapitel 4.3.6 auf Seite 57 erkldrt ist. Ausgewertet wird die Differenz
zwischen der beschnittenen umgeformten Platine vor der Entlastung mit der Sollgeome-
trie. Die Abweichungen sollten bei einem idealen System gleich Null sein. Tatsichlich
entstehen Abweichungen, da die Sollgeometrie ebenfalls eine diskretisierte Geometrie
ist. Die Diskretisierung der Sollgeometrie ist sehr viel feiner als die der umgeformten
Platine, weshalb sich bereits am u.T. eine Abweichung zwischen der Platine und der
Sollgeometrie einstellt. Weiter kommt bei der Offsetbildung ein Delta von 0,1 mm zur



Dissertation P. Weigert 73

Blechdicke auf den Ziehspalt hinzu. Der Maximalwert der Abweichungen zwischen den
beiden Geometrien betrigt 0,568 mm.

Abbildung 5.11.: Unschirfe bei der Beurteilung von Riickfederungen am Langstriger
PQ-Mix

5.2.2. Optimierungsberechnung des Versuchswerkzeugs
Langstrager PQ-Mix

Der in Kapitel 5.2 (Seite 69) vorgestellte Berechnungsablauf ist mittels Tiefziehsimula-
tion, energetischer Betrachtung maklicher Abweichungen und der Kompensation durch-
gefiihrt worden. Beim Kompensieren wird das Einfrieren der Blechhalterbereiche iiber
eine Ddmpfung umgesetzt, da am u.T. Bereiche der umgeformten, beschnittenen Pla-
tine auf dem Blechhalter liegen. Es ist ein Widerspruch, wenn der Blechhalter fiir die
Kompensation als starr angenommen wird und trotzdem in diesen Bereichen ein Ab-
weichungsfeld der Riickfederung vorliegt. Deshalb wurde der Blechhalterbereich nicht
eingefroren, sondern mit einer hohen Dampfung belegt.

Von der Optimierungssoftware werden mehrere Simulationen gleichzeitig gestartet mit
dem Ziel, das Ergebnis der maBlichen Abweichungen iiber die ProzeBparameter positiv
zu beeinflussen. Dazu sind die zehn in Abbildung 5.12 dargestellten Ziehleisten und die
Niederhalterkraft herangezogen worden. Bei der Ziehleistenriickhaltung wurde der Be-
reich von 0 bis 500 N/mm vorgegeben. Der Startwert wurde auf 100 N/mm festgelegt.
Der Wert der Ziehleistenriickhaltung wurde innerhalb einer Ziehleiste als konstant an-
genommen. Die Blechhalterkraft reichte von 300 bis 1300 kN. In Abbildung 5.12 sind
die Ziehleisten durch rote und griine Polygonziige dargestellt. Es sind die Ziehleisten des
Bauteildatenstandes verwendet worden, wobei zwei Ziehleisten getrennt wurden. Die
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Abbildung 5.12.: Ziehparameter: 10 Ziehleisten und Blechhalterkraft

weitere Unterteilung der Ziehleisten 3, 4 und 9, 10 (siehe Abbildung 5.12) wurde vor-
genommen, um in diesen Bereichen das Riickfederungsergebnis individueller zu steuern.

Vor den Kompensationen wurde das Ergebnis der Riickfederung iiber die ProzeRpara-

meter optimiert, mit der Zielvorgabe die Riickfederungsenergie unter Einhaltung der

Herstellbarkeit (FLC-Kriterium < 100%) zu minimieren.

Es wurden hintereinander Interationsschleifen mit jeweils acht Simulationen gestartet.
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Abbildung 5.13.: Riickfederungsenergie der CAD-Wirkflachen iiber 12 Iterationen

Bei der ersten lterationsschleife stellen sich von den acht Simulationen sieben als nicht

herstellbar heraus. In der nichsten lterationsschleife waren alle 8 Simulationen nicht

herstellbar. Erst ab der ndchsten Iterationsschleife (der dritten) gelang es, iiberwiegend
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herstellbare Ergebnisse zu erhalten und die Riickfederungsenergie zu minimieren. Bei der
Optimierung der CAD-Fldchen wurden insgesamt 12 Iterationsschleifen (dargestellt als
Punkt) gerechnet, was 8 - 12 = 96 Simulationen entspricht. Abbildung 5.13 zeigt den
Verlauf der Riickfederungsenergie iiber die Iterationen. Griine Punkte sind Berechnun-
gen, bei denen in der umgeformten Platine kein RiR entsteht. Rote Punkte stehen fiir
nicht herstellbare Lésungen. Gezeichnet wird in Abbildung 5.13 der Durchschnitt der
Riickfederungsenergie der 8 Simulationen einer Iterationsschleife sowie die Standardab-
weichung.

Auf Basis eines Durchlaufs wurden die Wirkflichen kompensiert. Durch die Optimie-
rungssoftware wurden erneut die giinstigsten ProzeBparameter berechnet und die Riick-
federungsenergie reduziert. Wichtig bei der ausschlaggebenden Simulation fiir die Kom-
pensation ist ein Simulationslauf, welcher eine stabile Losung reprasentiert. Wird eine
Simulation mit ProzeBparametern gestartet, welche minimal verschieden voneinander
sind, so wird erwartet, daB die Ergebnisse auch nur minimal verschieden zueinander aus-
fallen.
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Anzahl der lterationen mit 8 Simulationen pro lteration
Abbildung 5.14.: Riickfederungsenergie aller Wirfklachenoptimierungen im Durchschnitt

Die Ergebnisse der ersten und zweiten Kompensation und der CAD-Ausgangsgeometrie
(bezeichnet als Kompensation 0) sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Kompensation
1 startete mit den optimalen ProzeBparametern der CAD-Daten (Kompensation 0). Es
wurden einige lterationen benétigt, damit das Ziehteil herstellbar ist. In den folgenden
Iterationen ist der Optimierungsalgorithmus in der Lage, die Riickfederungsenergie zu
verringern. Das Optimum wurde mit der zweiten Kompensation ab der 10. Iteration



76 5. Umsetzung der MaBnahmen

erreicht. Eine dritte Kompensation wurde durchgefiihrt, allerdings konnten keine her-
stellbaren Teile berechnet werden.

maBliche Abweichungen [mm]

?_‘ ‘ . e Il 0'5

CAD-Geometrie z

* Nachformbereich, daher nicht optimiert

Abbildung 5.15.: Berechnete maRliche Abweichungen der Ziehanlage auf Basis der CAD-
Daten und der ersten und zweiten Kompensation

Die in Abbildung 5.15 dargestellten maRlichen Abweichungen wurden bewertet. Berei-
che mit einer Abweichung kleiner 0,5 mm sind griin eingefarbt, zwischen 0,5 mm und
1,5 mm gelb. Abweichungen gréBer 1,5 mm sind rot dargestellt. Uber die Kompensa-
tionsformen lassen sich viele Bereiche von einer ungeniigenden maRlichen Abweichung
in den kritischen gelben Bereich und auch in den griinen Bereich verbessern. Der mit *
gekennzeichnete Bereich ist als ,,nicht optimierter Bereich” anzusehen. Der dort liegende
Flansch wird durch eine Folgeoperationsstufe noch verandert, weshalb dieser Bereich fiir
die Optimierungssoftware ausgespart worden ist. Die Simulationen und Kompensationen
haben zu einer Modifikation der Wirkflachen gefiihrt. Die Veranderung der Wirkflachen
(Kompensation 2) gegeniiber dem Ausgangszustand und die erste Riickfederung sind in
Abbildung 5.16 dargestellt.

Die Ergebnisse der simulierten Geometrieformen sind zusammengefalt der nachfolgen-
den Tabelle zu entnehmen. Bei den maRlichen Abweichungen handelt es sich um Minimum-
und Maximumwerte.
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Riickfederung
Abweichung [mm]
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Abbildung 5.16.: Darstellung der Riickfederung und Kompensation beim Langstrager

Beschreibung malliche  Abweichungen [mm)|

Minimum  Maximum
CAD-Wirkfldchen (Kompensation 0) —3.05 +5.47
mit Startkonfiguration
CAD-Wirkflachen (Kompensation 0) —2.78 +4.58
mit optimierten Prozessparametern
Kompensation 1 —1.74 +2.98
Kompensation 2 —1.87 +1.02

5.2.3. Versuchswerkzeug Langstriager PQ-Mix

Auf Basis der durch die Simulation kompensierten Werkzeuggeometrie wurde eine CAD-
Daten-Riickfiihrung vorgenommen. Aus den kompensierten Wirkflichen wurde ein CAD-
Frisdatensatz erzeugt. AnschlieBend wurde ein Versuchswerkzeugsatz (bestehend aus
Matrize, Stempel und Blechhalter) gefrast, um die erzielten Ergebnisse aus der Simula-
tion mit realen Ergebnissen zu vergleichen. Im Fokus des Versuchs standen die maRlichen
Abweichungen der Versuchsteile auf Basis der Simulationsergebnisse gegeniiber denen
der Serienbauteile.

Die im Versuch untersuchte Arbeitsfolge erstreckt sich auf das Tiefziehen und den nach-
folgenden ersten Beschnitt. Die im Methodenplan vorgesehenen Folgeoperationen wur-
den nicht betrachtet. Die Folgeoperationen bestehen aus dem Nachformen von zwei
Flanschen und dem Anstellen einer Ecke. Diese wurden in der Simulation nicht beriick-
sichtigt, da die wesentlichen maBlichen Abweichungen durch das Tiefziehen der ersten
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Matrize des Versuchswerkzeugsatzes

Abbildung 5.17.: Herstellung von Bauteilen mit kompensiertem Versuchswerkzeug

Operationsfolge festgelegt wurden.
Das Frésen erfolgte im Werkzeugbau und die Einarbeitung im Prefwerk Wolfsburg.
Abbildung 5.17 zeigt die Matrize des Werkzeugsatzes wahrend der Einarbeitung.

In Abbildung 5.18 ist das Beschneiden mittels Laser in der dafiir hergestellten Aufnah-
me abgebildet. Die Beschnittkontur ist mitkompensiert worden, befindet sich somit auf
der Werkzeugkontur. Da das Ziehteil riickgefedert ist, wurde die digitale Beschnittkontur
nach der Kompensation entsprechend der simulierten Riickfederung verschoben, damit
sie moglichst exakt auf der Ziehteilgeometrie liegt. Der Beschnitt erfolgt senkrecht von
oben, somit aus Z-Richtung des Werkzeugkoordinatensystems.

Digitalisierung der Bauteile

Die gelaserten Bauteile wurden frei im Raum mit einem Stereokamerasystem der Firma
GOM matrizenseitig digitalisiert (sieche Abbildung 5.19). Es wurde bei allen Bauteilen
die Matrizenseite aufgenommen, ebenso wurde fiir den Vergleich mit der Sollgeometrie
die Matrizenseite herangezogen. In Abbilung 5.19 ist auf der linken Seite ein Bauteil
wihrend der Digitalisierung dargestellt. Erkennbar ist das Stereokamerasystem (obere
rechter Bereich) und die auf das Bauteil projizierten Streifen (linke Bauteilseite).
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>\

Abbildung 5.18.: Laserbeschneiden der Ziehteile

Vorgehensweise beim Praxisabgleich kompensierter Schnittteile

Um makRliche Abweichungen aufzunehmen, gibt es fiir die Serienbauteile sogenannte
Priifmittelmerkmalplane. In diesen Plidnen werden die einzelnen Punkte festgelegt, in
welchen das jeweilige Bauteil aufzunehmen ist und was zu messen ist. Dabei sehen die
Plane vor, daB das Bauteil in einer bestimmten Bauteilaufnahme gelagert wird. In dieser
Aufnahme werden die Bauteile nach einem festen Konzept gespannt gelagert. Da die
Folgeoperationen nicht durchgefiihrt wurden, erfolgt der Vergleich der maBlichen Ab-
weichungen mit einer freien Lagerung im Raum. Dies bedeutet, daf alle Bauteile auf
dem Tisch liegend digitalisiert und entsprechend der vorgeschriebenen statisch bestimm-
ten Lagerung spater digital iibereinander gelegt werden. Diese Vorgehensweise findet
ihre Anwendung sowohl fiir die Versuchsbauteile als auch fiir die Serienbauteile. Um
die Vergleichbarkeit zwischen Versuchs- und Serienbauteilen zu gewahrleisten, wurden
die Serienbauteile ebenfalls mit derselben digitalen Beschnittkontur vom kompensierten
Werkzeug gelasert.

Der Ergebnisvergleich erfolgt an den Punkten aus dem Priifmittelmerkmalplan, welche
schon nach der ersten Operationsfolge bereits auf der spateren Bauteilgeometrie liegen.
Das bedeutet, die Punkte der Nachformbereiche werden nicht beriicksichtigt. Es ergeben
sich 20 MeBpunkte, deren Positionen in Abbildung 5.20 dargestellt sind.



80 5. Umsetzung der MaBnahmen

Abbildung 5.19.: Digitalisierung der matrizenseitigen Oberfliche

Vergleich der Ergebnisse aus dem Versuchswerkzeug und der Serie

Da die Ergebnisse der digitalisierten Oberfliche entsprechend der Sollgeometrie positio-
niert wurden, befinden sich die digitalisierten Geometrien im Werkzeugkoordinatensys-
tem. Deshalb konnte die automatische Auswerteroutine fiir alle Ergebnisse verwendet
werden, da bei allen auszuwertenden Bauteilen die x, y und z-Koordinaten der einzelnen
Punkte konstant sind. Die in Abbildung 5.21 dargestellten Punkte zeigen die maRlichen
Abweichungen der Serienbauteile in blauen Graphen und die aus dem Versuchswerkzeug
stammenden Ergebnisse in roten Farben. Zusatzlich ist das Simulationsergebnis durch
einen griinen Graphen dargestellt.

Es findet eine Verdrehung der Bauteilgeometrie statt, welche durch die Kompensation
nicht eliminiert werden konnte. Dies zeigt sich an den Abweichungen der Punkte eins
und zwei. Bei dem Serienbauteil gelang es, diese Verdrehung durch Einarbeit sehr gut
auszugleichen. Die Punkte drei und vier haben vom Betrag eine vergleichbare maRliche
Abweichung, allerdings in unterschiedlicher Richtung, was ebenfalls an der Bauteilver-
drehung liegt. Bei den nachfolgenden MeRpunkten konnte, mit Ausnahme von MeBpunkt
17, ein besseres Ergebnis erzielt werden.
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Abbildung 5.20.: Anordnung der 20 Messpunkte

In Abbildung 5.22 sind die maBlichen Abweichungen in mm vom kompensierten und
vom Serienwerkzeug in Vielfarbendarstellung abgebildet. Zum Vergleich sind die maBli-
chen Abweichungen der Simulationsergebnisse ebenfalls mit dargestellt.

Die Bewertung der Ergebnisse zwischen Versuchs- und Serienwerkzeug erfolgt nach
zwei Methoden: erstens auf Basis der MeBpunkte des Priifmittelmerkmalplans und zwei-
tens wird die flichennormierte maRliche Abweichung iiber das gesamte Bauteil bestimmt,
wie sie in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 55 erklart ist. Es sind MeRpunkte vorhanden, bei
denen das Ergebnis zwischen Serien- und Versuchswerkzeug ein anderes Vorzeichen hat.
Deshalb wird zur Bestimmung des Mittelwerts iiber die Gesamtheit der MeRpunkte nur
der Betrag der maBlichen Abweichung heran gezogen.

Die in Abbildung 5.22 dargestellten Ergebnisse sind in tabellarischer Form in den Anla-
gen in Kapitel A.1 auf Seite 86 einzeln dargestellt.

- Auswertung iiber die MeBpunkte: Die Summe der maRlichen Abweichungen iiber
die 20 MeRpunkte ergibt beim Serienwerkzeug 36,2 mm, was einer durchschnitt-
lichen Abweichung von 1,81 mm je MeRpunkt entspricht. Bei dem Versuchs-
werkzeug ergibt die Summe eine Abweichung von 22,0 mm. Dies entspricht im
Durchschnitt 1,1 mm je MeRpunkt. Die erzielte Verbesserung beim kompensier-
ten Versuchswerkzeug entspricht somit 39,2 %.

- Flachennormierte Auswertung iiber die gesamte Oberfliche: Der Algorithmus,
welcher die maRlichen Abweichungen, wie sie in Abbildung 5.22 dargestellt sind,
berechnet, summiert von jedem Finiten Element den Betrag der maRlichen Abwei-
chung, multipliziert mit der jeweiligen Fliche des Elementes. Es wird die Summe
dieser GroRe durch die Gesamtflidche geteilt, was als Ergebnis die flichennormier-
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maRliche Abweichung in Millimeter

Messpunkt Nummer

—+—Serie 1 —+—Serie 2 —+—Serie 3 —+—Serie 4 —+—Serie 5

—+— Kompensiert 1 —+— Kompensiert 2 Kompensiert 3 —+— Simulation

Abbildung 5.21.: MaRliche Abweichung der 20 Messpunkte

te maRliche Abweichung im Durchschnitt bestimmt. Beim Serienwerkzeug ergibt
sich eine Abweichung von 1,47 mm, beim kompensierten Werkzeug sind es 0, 85
mm (Berechnung siehe Abschnitt A.1). Im Ergebnis wurde eine Verbesserung der
mallichen Abweichungen um 42,1 % erreicht.

5.3. Zusammenfassung

Es sind zwei Methoden vorgestellt worden, um maBliche Abweichungen im virtuellen
Entstehungsprozel minimieren zu kdnnen.

Der ersten Methode liegt die These zugrunde, durch Erhéhung der Bauteilsteifigkeit
im spiteren Tiefziehprozess eine verringerte Riickfederung zu erhalten. Der Nachweis
wurde ausschlieRlich mit Hilfe der Simulation gefiihrt. Bei den drei untersuchten Bau-
teilgeometrien der inneren Frontklappe des VW Eos wurde die Ausgangsgeometrie re-
lativ zur modifizierten Geometrie 1 und relativ zur modifizierten Geometrie 2 bewer-
tet. Der These folgend ist die Modifikation 1 die giinstigste Bauteilgeometrie, gefolgt
von der Modifikation 2. Am schlechtesten ist die Ausgangsgeometrie. Um eine Aus-
sage iliber das Riickfederungsverhalten tatigen zu kdnnen, wurde fiir jede Bauteilgeo-
metrie virtuell eine Ziehanlage aufgebaut. Die Riickfederungsergebnisse bestitigen die
These. Es stellt sich eine durchschnittliche Riickfederung der Ausgangsgeometrie von
0,671 mm ein. Bei der Modifikation 1 sind es 0,62 mm und bei der Modifikation 2
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MaRliche Abweichungen [mm] Kompensationswerkzeug

Serienwerkzeug

Simulation

Abbildung 5.22.: Vergleich der maRlichen Abweichung aus Kompensations- und Serien-
werkzeug und Simulation

0,659 mm. Die prognostizierte Reihenfolge bei der Riickfederungsneigung wurde richtig
bestimmt. Es konnte eine Reduzierung der Riickfederung von 7,6 % erzielt werden.
Bei der zweiten Methode werden die maRlichen Abweichungen von einem Optimierungs-
algorithmus unter Variation der Blechhalterkraft und der Ziehleistenriickhaltung in Kom-
bination mit einer zweifachen Wirkflachenkompensation verringert. Die Wirkflachen der
Werkzeuggeometrie wurden entsprechend der Riickfederung kompensiert, so dalf die
beschnittene Bauteilgeometrie méglichst geringe maRliche Abweichungen gemessen zur
Sollgeometrie aufweist. Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde ein Versuchswerkzeug
gefrast und die gelaserten Bauteile wurden mit Bauteilen des Serienwerkzeuges vergli-
chen. Die Vorgehensweise bei dem Vergleich bezieht sich ausschlieRlich auf die erste
Operationsfolge mit anschlieBendem Laserbeschnitt. Die Bauteile sind ohne Aufnahme
vermessen worden.

Die maflichen Abweichungen wurden auf zwei Weisen miteinander verglichen. Die erste
Methode bezieht sich auf MeBpunkte, welche aus dem Priifmittelmerkmalsplan stam-
men, wobei bei dem kompensierten Versuchswerkzeug eine Reduzierung der maRlichen
Abweichungen von 39,2 % erzielt werden konnte. Die zweite Auswertungsmethode be-
wertet die gesamte Oberfldche der Bauteile und fiihrte zu einer Verbesserung der maR-
lichen Abweichungen von 42,1 %.
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, auf Basis der FEM-Simulation ein
Konzept vorzustellen, mit welchem Bauteilgeometrien im ersten Schritt beziiglich ihrer
Riickfederung digital optimiert werden kdnnen. Im zweiten Schritt wird eine Vorgehens-
weise bei der Konstruktion der Ziehanlage erarbeitet, die Riickfederungen zu berechnen
und als Antwort die Ziehanlage zu verdndern, so daR riickfederungsbedingte maRliche
Abweichungen so gering wie mdglich ausfallen.

Die Vorgehensweise beim ersten Schritt bedient sich der These, durch die VergrdRerung
der Bauteilsteifigkeit eine geringere Riickfederung zu erhalten. Die Methode untersucht
Bauteilgeometrien in modifizierten Versionen relativ zu einander. Es werden normierte
Zwangsverschiebgungen auf die Bauteilgeometrievarianten aufgebracht und der Gleich-
gewichtszustand berechnet. Die durch die Bauteilgeometrie entgegengebrachte Energie
wird berechnet und prognostiziert, dal die Bauteilvariante, welche den gréten energe-
tischen Widerstand erzeugt, die geringsten Riickfederungen aufweisen wird.

Beim zweiten Schritt, bei der Konstruktion der Ziehanlage, wird ein Konzept erarbeitet,
maBliche Abweichungen, ebenfalls mit der Hilfe von Zwangsverschiebungen, in eine ener-
getische GroRe umzurechnen. Ziel ist es, die Ziehanlage und den TiefziehprozeR so zu
modifizieren, daR das beschnittene Ziehteil nach seiner Riickfederung moglichst geringe
Abweichungen zu seiner Sollgeometrie aufweist. An den Bauteilbereichen, an denen die
maBlichen Abweichungen so gering wie mdglich ausfallen sollen, werden die Bauteil-
bereiche durch Zwangsdeformationen auf ihre Sollage zuriickgedriickt. Dabei wird das
Bauteil nach dem Konzept gelagert, wie es spater in der MeRlehre vorgeschrieben ist. Die
Berechnung des energetischen Zustandes, welcher durch die Zwangsdeformationen ent-
steht, liefert eine ErgebnisgroRe. Durch den Einsatz eines Optimierungsalgorithmusses
wird unter Variation der Blechhalterlast und der Ziehleistenriickhaltung in Kombination
mit einer Wirkflachenkompensation die Lésung mit dem geringsten energetischen Wider-
stand vom riickgefederten und beschnittenen Ziehteil zu seiner Sollgeometrie bestimmt.
Bei der Optimierung von Bauteilgeometrievarianten wurde die Frontklappe innen vom
VW EOS untersucht. Dabei wurde die Ausgangsgeometrie mit zusatzlichen versteifenden
Sicken verdndert. Es wurde die These aufgestellt, daR das prognostizierte Riickfederungs-
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verhalten der Ausgangsgeometrie am ungiinstigsten ausfillt. Besser ist das Ergebnis der
Modifikation Nr. 2 und am besten schnitt die Bauteigeometrie der Modifikation Nr. 1
ab. Fiir diese drei Bauteilgeometrievarianten wurde eine Ziehanlage aufgebaut und die
Riickfederung virtuell berechnet. Die Auswertung ergibt fiir die Modifikation Nr. 2 eine
Verbesserung der Riickfederung von 1,8 %. Bei der Modifikation Nr. 1 konnte eine Ver-
besserung der Riickfederung von 7,6 % erzielt werden. Es bewahrheitet sich die These,
dal sich die Riickfederung mit steigender Bauteilsteifigkeit verringern I5Rt.

Bei der Optimierung der Ziehanlage stellt sich eine Korrelation von 95 % zwischen der
berechneten Riickfederungsenergie und den Maximalwerten der maRlichen Abweichun-
gen ein. Bei der Ausgangskonfiguration lagen die maBlichen Abweichungen bei —3,05
bis +5,47 mm. Durch das Optimierungsverfahren in Kombination mit einer zweifachen
Wirkfldchenkompensation wurden die maklichen Abweichungen auf den Bereich von
—1,87 bis +1,02 mm reduziert. Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde ein Versuchs-
werkzeug angefertigt. Die mit dem Versuchswerkzeug hergestellten Teile wurden mit
Teilen aus der Serienproduktion verglichen. Das geschah auf zwei Weisen; zum einen an
den durch den Priifmittelmerkmalplan festgelegten MeRpunkten und zum anderen iiber
eine flichennormierte malliche Abweichung der gesamten Bauteilgeometrie. Im ersten
Fall [5Rt sich eine Verbesserung von 39,2 % des Versuchswerkzeugs gegeniiber der Serie
ausweisen, im zweiten fiihrte die Auswertung liber das gesamte Bauteil zu einer Verbes-
serung von 42,1 %.

Diese Arbeit weist nach, dal durch Modifikation der Ziehanlage spiirbare Verringerun-
gen der maRlichen Abweichungen mdglich sind. HaupteinfluBfaktor ist die Qualitat der
berechneten Riickfederung. Dabei war festzustellen, daR im Versuch gréRere maBliche
Abweichungen als berechnet auftreten. Erst die weitere Anwendung derartiger Verfah-
ren wird einen Uberblick iiber die Richtigkeit der angenommenen Werkstoffparameter
und Berechnungsmodelle ergeben. Weitere Faktoren, wie beispielsweise die Art der Ex-
trapolation der FlieRkurve haben einen nicht unwesentlichen EinfluR auf die Giite des
Berechnungsergebnisses. Solange es noch keine verldBlichen Verfahren gibt, die einschl-
gigen Werkstoffparameter im mehrachsigem Spannungszustand unter hoher Dehnung zu
messen, hat der Anwender in der Wahl der Parameter bei groRen Deformationen wei-
ten Spielraum. Diese Problematik wird sich verschirfen, wenn der Anteil von hoch-
und héherfesten Stihlen in Zukunft steigen wird. Mit Einsatz dieser Stéhle wird sich
auch die Riickfederungsneigung erhéhen, weshalb ein funktionierender Mechanismus zur
Optimierung der maRlichen Abweichungen bei der virtuellen Planung der Werkzeuge
unverzichtbar werden wird. Dariiber hinaus sind Optimierungsmethoden in der Lage,
Lésungsrichtungen entwurfstechnisch vorherzubestimmen. Ohne Einsatz von Simulati-
onsprogrammen war dies in der Vergangenheit unmdglich.
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A. Anlagen

A. Anlagen

A.1. Ergebnisse im Vergleich der malilichen

Abweichungen zwischen Versuch und Serie

Nachfolgend sind die Abweichungen in Tabellenform aufgefiihrt. Dabei sind Abweichun-

gen der Serienbauteile mit SB. 1, 2, 3, 4, 5 gekennzeichnet. Die Ergebnisse vom kom-

pensierten Werkzeug sind mit Komp 1, 2, 3 bezeichnet. Die Werte der 20 MeBpunkte

(MP.) stellen die maRlichen Abweichungen relativ zur Sollgeometrie dar. In der unteren

Zeile jeder Tabelle ist ein Durchschnittswert (DS.) angegeben. Die Ergebnisse in den

Tabellen sind auf eine Nachkommastelle gerundet in mm augegeben, wurden allerdings

mit mehr Nachkommastellen berechnet.

Die Messpunkte 1 bis 10 der Serienbauteile:

MP. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SB.1| -0,3 40,6 +1,8 +3,2 +2/9 +22 -2/9 43,5 43,7 -26
SB.2 | 40,1 40,2 41,5 42,9 +3,3 422 -24 43,4 436 -2.5
SB.3 | +0,8 -0,1 +0,9 +2,0 +3,5 +2,1 -1,4 +2,9 +3,1 -1,9
SB.4 | 40,4 0,0 41,3 42,3 42,2 42,0 -2,3 43,4 42,8 -33
SB.5 | 40,2 —0,2 +1,1 42,7 42,1 +1,8 -2,6 43,7 43,3 -3,3
DS. +0,2 +0,1 +1,3 +2,6 +2,8 +2,0 -2,3 +3,4 43,3 -—-2,7
Die MeRpunkte 11 bis 20 der Serienbauteile:
MP. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SB.1| -2,5 +4,4 -0,7 -1,7 -2,4 -04 -0,3 -05 -1,1 —0,6
SB.2 | -2,2 +4+46 -0,6 -1,5 -1,9 -0,8 -0,7 40,1 -1,8 -—1,1
SB.3| -1,6 +57 -0,4 -1,0 -1,3 -0,2 -0,1 -0,4 -1,1 —0,4
SB.4 | 3,1 44,7 -1,2 -2,6 -4,0 -0,1 40,1 -1,2 -0,7 —0,3
SB.5 | —3,1 +4,5 -1,2 -2,7 -42 -0,2 -0,1 -1,6 -0,8 -0,3
DS. -2,5 +4,8 -0,8 -1,9 -2,7 -0,3 -0,2 -0,7 -1,1 -0,5
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Die MeRpunkte 1 bis 10 der kompensierten Versuchsteile:

MP. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Komp1 | +3,3 -1,8 -1,9 -0,8 +1,5 +1,9 40,3 40,7 +0,2 0,0
Komp2 | +3,9 -2,1 -2,1 -1,0 41,5 +2,0 40,5 40,7 +0,2 0,0
Komp 3| +3,5 -1,9 -20 -0,8 +1,5 +1,9 40,4 +0,7 +0,3 +0,1
DS. +3,6 -1,9 -20 -0,9 +1,5 41,9 +0,4 40,7 40,2 0,0
Die MeBpunkte 11 bis 20 der kompensierten Versuchsteile:
MP. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Komp1 | -0,3 +1,4 +0,2 -0,8 -0,1 -0,1 -2,5 40,5 -1,0 -1,8
Komp2 | -0,3 +1,6 +0,2 -0,9 -0,2 -0,2 -2,6 40,7 -1,3 -2,0
Komp 3 | -0,3 +1,4 +0,1 -0,8 0,0 0,0 -2,5 +0,2 -0,8 -1,5
DS. -0,3 +1,5 40,2 -0,9 -0,1 -0,1 -25 40,4 —1,1 —1,8
Flachennormierte malliche Abweichungen beim Serienwerkzeug:
Summe iiber Oberfliche | Einheit | Serie 1 ~ Serie 2  Serie 3  Serie 4  Serie 5
Abweichung - Flache mm?® 654089 643710 508218  T11465 757217
Oberflache mm? 446634 446279 445871 445148 445597
Quotient mm 1,46 1,44 1,14 1,60 1,70

Flachennormierte makliche Abweichungen beim kompensierten Versuchswerkzeug:

Summe iiber Oberfliche | Einheit | Komp 1 Komp 2 Komp 3
Abweichung - Flache mm? 369374 400309 370756
Oberfliche mm? 447005 446776 446710
Quotient mm 0,83 0,90 0,83

Bei den Serienbauteilen ergibt sich eine flichennormierte durchschnittliche Abwei-

chunge von 1,47 mm, beim kompensierten Versuchswerkzeug von 0, 85 mm.



88 A. Anlagen

A.2. Liidersband

Nach [95] 146t sich die Liidersdehnung (plastische Dehnung) an Zugversuchsverfesti-
gungskurven mit ausgeprigter Streckgrenze und inhomogenem Verformungsbereich be-
schreiben (Siehe Abbildung A.1).

Ona
Rm]
X;
R Brich elastische
M\Verfermung
I U
PE P = elastisch/plastische Lidersfront
EL'Ee &t Verformung
(Quelle: IWT
Bremen)
Abbildung A.1.: Das Liidersband beim Zugversuch
Dabei ist:

- ¢, die Liidersdehnung (plastische Dehnung)

- 0n < Res bedeutet eine homogene Spannungs- und Dehnungsverteilung iiber die
Probenlinge (Dehnung elastisch)

Querschnittsiiberginge sind bevorzugte Ausgangsorte fiir die plastische Verformung, da
hierdurch die Kerbwirkung eine Spannungsiiberh6hung eintritt.

A.3. Verwendete Software

Im Rahmen der Arbeit sind unterschiedliche Softwareprogramme zum Einsatz gekom-
men, welche im Folgenden in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt sind:

Animator (GNS), Ansa (LASSO), Catia (Dassault), Generator (GNS), INDEED (GNS),
LS-Dyna (LSTC), Mashal (INPRO), Medina (T-Systems), NASTRAN (MSC),
Optimus (FeDesign), Panelshop (ICAPP).
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A.4. Differentialgleichungsentwicklung von
Optimus

Differential Evolution [94]:

A.4.1. Algorithm Introduction

Reference: R. Storn and K. Price [22]

Differential Evolution is a recent approach for the solution of real-valued multi-dimensional
optimization problems. As is typical for stochastic search algorithms, differential evoluti-
on does not require the calculation of the sensitivities. In the process of the optimization,
differential evolution generates new parameter vectors by adding the weighted difference
between a defined number of randomly selected members of previous population to
another member. In its basic strategy, this is the difference of two vectors added to a
third:

o =l + @) - alg) (A1)

for m = 1...\ with k the generation index, 1 the population size, r1, 72,73 € [1, A], ran-
domly chosen and mutally different. The step length is not taken from a fitness selected
set of individuals, but rather from a randomly selected individual of the previous popula-
tion. To increase diversity in the population, crossover is introduced. Here, parts of the
previous design vector are inherited by the new design, following a certain probability.
This recombination scheme is different than Self-Adaptive recombination. The selection
process is similar, if the resulting design has a better fitness value it replaces its parent.
But here fitness is tested against the direct predecessor, where as the Self-Adaptive
constructs list of fitness of selected set of parents from the whole population compared
with new generated offspring.

A.4.2. Algorithm of Differential Evolution

1. Initialize (usually randomly) a population of vectors (individuals), with population
size = NP (number of points)

2. Evaluate fitness of all initial vectors of population

3. Repeat: i from 1 to NP
Select mutually different vectors (usually 3) #'9), 79, #9) for reproduction. Build
weighted difference vector and add to the third vector v} = 7% + F(£'9 — #9))

T



90

A. Anlagen

where F' is the weight factor. Select (randomly) target vector 79 and crossover

with v; to get trial vector.
Re peat n from 1 to D
Un;  rand < CR or n =rand(D) + 1

tn .=
=

otherwise

where CR is the crossover rate, D is the dimension of the vector

rand generates random number within [0, 1)

rand(D) generates integer number within [0, D — 1)

Select between the trial vector ¢; and target vector fﬁg), the fitter one survive to
the next generation.

oD _ { G f() < f(@)

7 otherwise

7

. Check termination condition (time, iteration, number, fitness), stop if it is satis-

fied, otherwise go back to step 3.

A.4.3. Parameter Choosing

The control parameters are:

- Population Size: The population size defines the number of design that are

evaluated during each iteration (generation). The number must be > 7, otherwise
the algorithm gets trapped in an endless loop. The population size depends on
the number of design variables. A larger population increases the probability of
global convergence, at the cost of more design evaluations.

Initial stepwidth: The initial step width must be chosen such that the design
parameter may vary as wide as possible (upper bound - lower bound). On the
other hand, the step width should be small enough that not too many designs
receive a penalty due to violation of the bounds and constraints at the beginning of
the optimization. A good choice is always half the allowed variation. For example,
for a normalized value of the interval [0, 1):

1= (upper bound - lower bound), 0,5 = (upper bound - lower bound)/2

Weighting factor: Applying weighted differences of the variables of randomly selec-
ted designs from the previous generation creates a new vector of design variables.
Good values are between 0,5 and 1,0. A low value (e.g. 0,5) slows down the
optimization process, but provides a higher probability of global convergence. A
large value (1,0) speeds up the algorith, but lowers the probability of finding the
global optimum.
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A.5

Inverse crossover probability: In the evolution process, several variables (genes)
might be taken from predecessors without adjustment. If the inverse crossover
probability is low, good designs survive longer. This increases the risk of get-
ting trapped in local optima. The inverse crossover probability shoud be chosen
between 0,0 and 1,0. Experience has shown that 0, 7-0, 85 is a good setting.

Average stopping stepwidth: The variation of the design variables is used as the
stopping criterion for the differential evolution. It is assumed that a small variation
of all design variables can not produce a large variation in the quality. The stopping
step width must be set normalized, based on the lower and upper bounds on the
design variables. The variable range is normalized to 1= ( upper bound-lower
bound).

Maximum number of iterations: The optimization is stopped after a maximum
number of iterations. The number of function evaluations is: nf = number of
iterations * population size. If this number is set very low, the optimization might
not habe found an optimum when stopped. If it is chosen too high, the optimiza-
tion will stop with the step width stop criterion. Less than 10 iterations are not
recommended.

. Verwendete Werkstoffe

Die spezifischen Werkstoffeigenschaften, welche fiir die Simulationen verwendet wurden,

sind in diesem Abschnitt dargestellt.

A.5.1. Tiefziehstahl DX54D

Querkontraktion: 0,3
Verfestigungsmodell: Hill-Modell mit konstanter kinematischer Verfestigung

Winkel | E-Modul RPy .2 AG Zugfestigkeit | R-Wert | Aso n
[Grad] | [N/mm?] ‘ [N/mm?] | [%] | [N/mm?] (-] [mm?] | [-] ‘
0,0 174000 153,0 23,0 | 315,0 1,82 44,5 0,228
45,0 175000 161,0 22,0 | 325,0 1,34 42,5 0,217
90,0 177000 157,0 24,0 | 313,0 2,12 43,5 0,225
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02

EPS
01 0 8 : : ]
EPS; 0 0,05 0,1 0,15 0z
03 02 04 b 04 02 03 04 —0 Grad —45 Grad — 90 Grad
Grenzformanderungskurve DX54D FlieRkurven DX54D

A.5.2. Tiefziehstahl H260LAD

Querkontraktion: 0,3
Verfestigungsmodell: Hill-Modell mit konstanter kinematischer Verfestigung

Winkel | E-Modul | RPy2 AG | Zugfestigkeit | R-Wert | Asgo n

[Grad] | [N/mm?] ‘ [N/mm?] | [%] | [N/mm?] (-] [mm?] | [-] ‘

0,0 210000 250,0 19,4 | 250,0 0,76 37,0 0,188

45,0 210000 265,0 20,4 | 265,0 1,00 36,0 0, 186

90,0 210000 274,0 19,6 | 274,0 0,98 33,0 0,184
oEpPS; 800 1IN /mm 2]

0,6 400
300 {_Z

0,4
200 4
03

02 100

EPS

01 0 T T r r |
EPS; 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,28

03 02 01 o 01 02 03 04 05 06 0,7 —0 Grad —45 Grad —90 Grad

Grenzformanderungskurve HX260LAD FlieBkurven HX260LAD
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A.6. Programmierarbeit

A.6.1. Geradengleichung

Zum Einsatz kommt die allgemeine mathematische Berschreibung einer Geraden [52]:

le P217P11
G:51+T~b1:ﬁ1+7“‘(ﬁ27ﬁ1): P1y +7r- ngfPly (A2)
Plz P2z7P1z

Die Formulierung fiir Geraden kommt beim Abstandsberechnungsalgorithmus zum Ein-
satz. Es wird der Abstand eines Punktes entlang der Geraden zu einer die Gerade schnei-
denden Ebene berechnet.

A.6.2. Winkel zwischen zwei Geraden
Der Schnittwinkel o zweier nach A.2 beschriebener Geraden berechnet sich [61]:
08 o = M (A.3)
[b1] - [b2

Mita =< 51, 52 :{(Gl, G’Q)
Der Winkel zwischen zwei Geraden wird beim Vergleichen von zwei Geometrien berech-
net. Ausgegeben werden maBliche Abweichungen in Grad.

A.6.3. Ebenengleichung

Eine durch die Punkte P, P> und P definierte Ebene wird durch folgende Gleichung
beschrieben [52, 39]:

E=d+s-b+t- =P +s-(Po—P)+t-(Ps— D) (A.4)
le P29:7P193 PBmfplm

= P1y +s- P2y7P1y +1- ngfply
Plz P2z7P1z P3z7P1z

Die Ebenengleichung 3Rt sich anwenden, da jedes Finite Element als Dreieck zerlegt
werden kann. Die drei Knoten des Dreiecks stellen jeweils die drei Punkte fiir die Ebe-
nengleichung dar. Zur Priifung, ob ein auf eine Ebene projizierter Punkt innerhalb der
Ebene oder auBerhalb liegt, werden folgende Bedingungen betrachtet: 0 > s < 1 ;
0>t<1;0>s+t<1.

Sind alle Bedingungen erfiillt, so befindet sich der projizierte Punkt innerhalb des aus
den drei Punkten aufgespannten Dreiecks.
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A.6.4. Elementflaichenberechnung

Nach [52, 62] berechnet sich die von den zwei Vektoren @ und b aufgespannte Fliche
des Parallelogramms, wie in Gleichung A.5 definiert.

S

Qy

Abbildung A.2.: Elementfldche

2-A=|d-|b] sinp=1|axb| (A.5)

Die Elementflache eines Dreiecks wird mit A bezeichnet. In Gleichung A.5 wird der Fla-
cheninhalt eines Parallelogramms ausgerechnet, welcher exakt doppelt so groB ist wie
der des Dreiecks.

A.6.5. Normalenberechnung

Der Abstandsberechnungalgorithmus bestimmt von jedem auszurechnenden Element die
Elementnormale. Dazu dient das Kreuzprodukt von b und & aus der Ebenengleichung
A5: b x & Dabei handelt es sich um einen Vektor, welcher im Ursprung des Koor-
dinatensystems liegt. Durch Addition wird er in den Elementmittelpunkt des Dreiecks
verschoben.

A.6.6. Abstandsberechnung

Es gilt G = E. Es ergibt sich ein |&sbares Gleichungssystem. Werden aus den Gleichun-
gen A5 und A2 7, s und t bestimmt und eingesetzt, so ergibt sich als Ergebnis ein
Punkt. Dieser Punkt liegt auf der Geraden G und der Ebene E. Da die Gerade normiert
ist (der Abstand zwischen P; und P, betrdgt 1 mm), ist r der Abstand in mm.



Dissertation P. Weigert 95

A.6.7. Autopositionierung

Zur Auswertung maRlicher Abweichungen wird die Platine von einem 3D-Volumenkérper
in eine Schale ohne Elementdicke gewandelt. Die Autopositionierung bezeichnet die Po-
sitionierung der Sollgeometrie gegeniiber einer riickgefederten Platine. Die erste Lage-
rungsbedingung der Riickfederungssimulation zeigt die Stelle an, welche iibereinander-
gebracht werden soll. Die Bewegungsrichtung ergibt sich aus der Steuerdatei, sie ist
identisch zur Ziehrichtung. Ausgehend vom Referenzknoten der riickgefederten Geome-
trie wird die Geradengleichung in Ziehrichtung aufgestellt (A.2). Fiir jedes Element der
Sollgeometrie wird das Gleichungssystem aufgestellt und geldst. Dasjenige Element, wel-
ches eine Losung bietet, bei der der Projektionspunkt innerhalb des Dreiecks liegt (siehe
Ebenengleichung A.5), liefert den Verschiebungsvektor.

A.7. Optimierungskette

Um die mallichen Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie zu minimieren, ist
unter Einsatz einer Optimierungssoftware eine ProzeRkette aufgebaut worden, welche
Simulationen startet und auswertet. Der prinzipielle Ablauf ist im Folgenden dargestellt.

A.7.1. Datensatzinhalt

Ein Datensatz besteht aus folgenden Dateien:
Steuerdatei (.dat)
Platine (.t51)
Werkzeuge (.t52)
Ziehleisten, Beschnittkonturen und Beschnittrichtung (.t53)
Riickfederungslagerungsbedingungen (.rf)
Auswerteprotokoll fiir Blechdickenreduzierungen (.ses)
Auswerteprotokoll fiir Grenzformanderungsdehnungen (.ses)
Auswerteprotokoll fiir maRliche Abweichungen (.ses)
Werkstoffbeschreibung (.mbl)
Berechnungsprotokoll fiir die Riickfederungsenergie (.rf)
Sollgeometrie (.t52)
Auswerteprotokoll fiir die Riickfederungsenergie (.ses)
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A.7.2. Ablauf Simulationskette

Ablaufkette eines Optimierungsschrittes:
Kopieren der Daten ins Simulationsverzeichnis
Jobdatei der Tiefziehsimulation erstellen
Job an GroBrechner abschicken
Wartefunktion starten, bis Simulation zuriickgeschrieben ist
FLC-Werte fiir Platine berechnen
FLC auswerten, Bestimmung des Maximalwertes, vordefinierte Punkte auswerten
FLC-Ergebnisse an Optimierungssoftware iibergeben
Riickfederungssimulation inklusive Jobdatei erzeugen
Riickfederungssimulation an GroBrechner abschicken
Wartefunktion starten, bis Riickfederungssimulation zuriickgeschrieben ist
Auswertung der Riickfederung (separat erldutert)
Riickgefederte Platine extrahieren (als Volumenmodell)
Riickgefederte Platine als Geometrie auf Schalenmitte zusammenziehen
Daten zur Berechnung der Riickfederungsenergie erzeugen (separat erliutert)
Jobdatei fiir Riickfederungsenergie erstellen
Riickfederungsenergiedatei an GroRrechner schicken
Wartefunktion starten, bis Simulation zuriickgeschrieben ist
Riickfederungsenergie iiber gesamtes Bauteil bestimmen
Ergebnis Riickfederungsenergie an Optimierungssoftware iibergeben
MaRliche Abweichungen auswerten (Min., Max., vorgegebene Punkte)
Ergebnisse der maklichen Abweichungen an Optimierungssoftware iibergeben
nicht bendtigte Daten [6schen
Daten packen
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A.7.3. Auswertung der Riickfederung

Die maRlichen Abweichungen werden durch ein Skript ausgewertet. Da unterschiedliche
Herangehensweisen zu Differenzen in den Ergebnissen gefiihrt haben, ist eine vereinheit-
lichte Auswerteroutine installiert worden. Dabei mul eine Riickfederungssimulation und
eine Sollgeometrie vorliegen. Die Sollgeometrie ist beschrieben als Oberfliche mit Dicke
= Null

Platine aus der Riickfederungssimulation als Volumenmodell extrahieren

Auswertungsverzeichnis erstellen

Sollgeometrie gegeniiber riickgefederter Platine positionieren

Riickgefederte Platine in Oberfliche wandeln (Mittelschicht)

Abstandsberechnung von riickgefederter Platine gegeniiber Sollgeometrie

A.7.4. Eingangsdatenerstellung zur Berechnung der
Riickfederungsenergie

Automatisiert wird die Riickfederungsenergie bestimmt und als Bewertungkriterium her-
angezogen. Das Vorgehen zum Erzeugen der Eingangsdaten ist an dieser Stelle erldutert:
Riickgefederte Platine von Volumenmodell auf Mittelschicht reduzieren
Sollgeometrie positionieren
Netzkonvertierung fiir strukturmechanische Untersuchung (Elementteilung)
Normalenausrichtung fiir neu enstandene Elemente
Berechnen der Zwangsbedingungen der 2D Punkte
Einbindung aller Punkte im Umkreis von 10 mm eines 2D-Punktes
Berechnen der Zwangsbedingungen der 3D Punkte
Einbindung aller Punkte im Umkreis von 10 mm eines 3D-Punktes
Herausschreiben der Eingangsdatensatzes

Die Unterscheidung von 2D und 3D Punkten ist wie folgt: Bei einem 2D-Punkt werden
dem auszuwertenden Punkt nur die Koordinaten x und y mitgegeben. Die z Koordina-
te, welche gleichzeitig die Ziehrichtung ist, wird nicht mit iibergeben. Dieses erfolgt,
da am unteren Totpunkt der Simulation ausgewertet wird. Der Algorithmus bestimmt
sich selbst den Punkt, welcher der gegebenen xy-Ebene am nichsten ist. Diese Methode
funktioniert nicht zuverldssig, wenn in Winden ein Punkt auf einer bestimmen Hohe
ausgewertet werden soll. In diesem Fall kann eine 3D Position angewendet werden. Da-
bei sollte die Simulation so aufgebaut werden, dal die angegebene z-Koordinate nach
dem Ziehen erreicht wird.
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