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Titel: Einsatz elastischer Nieder halter systeme zur Erweiterung der
Prozef3grenzen beim Tiefziehen

Verfasser: Elend, Lutz-Eike

Mit dem Ziel, die Prozef3stabilitét durch eine Beeinflussung der lokalen Flachenpressung
im Flanschbereich als Funktion des Werkstilick-Werkstoffverhaltens beim Tiefziehen zu
erhohen, wurden im Rahmen dieser Arbeit theoretische und experimentelle Grundlagen
fur die Auslegung und den Einsatz von passiv und aktiv elastischen Niederhaltern in der
industriellen Praxis erarbeitet.

Anhand experimenteller Untersuchungen mit einem Modellwerkzeug, welches mittels
eines entwickelten Berechnungsansatzes ausgelegt wurde, konnte die Wirksamkeit passiv
elastischer Niederhaltersysteme angesichts einer deutlich gleichméaliigeren Verteilung der
Flachenpressung im Flanschbereich der Ziehteile nachgewiesen werden. Die homogenere
Verteilung der Flachenpressung bewirkt nachweislich eine Reduzierung des Ein-
arbeitungsaufwandes von Tiefziehwerkzeugen sowie eine Erhdhung der Prozef3grenzen
bei gleichzeitiger Verbesserung der Ziehteilqualitat. Uberdies haben die Untersuchungen
gezeigt, dal3 der passiv elastische Niederhalter in der Lage ist, Stof3elkippungen zu
kompensieren, wodurch sich eine erhdhte Prozefisicherheit ergibt.

Zur Auslegung von passiv elastischen Niederhaltern fir den Praxiseinsatz wurde die
elastische Durchbiegung mit Hilfe der Finite-Elemente-Simulation vorherbestimmt.
Hierfir wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt, mit dem es mdglich ist, elastische
Deformationen des Niederhalters in Abhangigkeit der Krafteinleitungspunkte und der
Niederhalterplattendicke zu berechnen und in Hinblick auf eine optimale Fléachen-
pressungsverteilung zu optimieren.

Der Einsatz aktiv elastischer Niederhalter ermdglicht die gezielte Beeinflussung der
Flachenpressung durch eine lokale Niederhalterkraftvariation. Hierdurch ergibt sich
zukinftig die Moglichkeit, die Einarbeitung der Werkzeuge durch eine lokale Anpassung
der Druckpunkte des Niederhalters zu minimieren. In den experimentellen Versuchs-
reithen mit einem aktiv elastischen Niederhalter konnte neben einer deutlichen Prozef3-
grenzenerweiterung die Ziehtellgenauigkeit beim Umformen von hoher- und hochfesten
Stahlwerkstoffen deutlich gesteigert werden. Weiterhin konnte durch die Umformung
von Tailored Blanks mit Blechdickensprung der Nachweis einer Anwendungser-
weiterung erbracht werden.

In Hinblick auf die praktische Umsetzung wurden verschiedene Ausfihrungsvarianten
aktiv elastischer Niederhalter aufgezeigt und praxisrelevant bewertet.

Schlagworte
Blechumformung, Tiefziehen, Niederhalter, Auslegung, Elastizitét, FE-Simulation,
Prozef3sicherheit, Kippungskompensation, Tailored Blanks
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Abstract

Title: Application of elastic blankholder systemsfor the expansion of the
process limits during deep drawing

Author: Elend, Lutz-Eike

With the goal of increasing the process stability by influencing the local blankholder
forces, extensive theoretical and experimental investigations were accomplished. Based
on this investigations, fundamental design guidelines for the application of passive and
active elastic blankholders in industrial practice were compiled.

Based on theoretical investigations, a deep drawing tool with a passive elastic blank-
holder was designed and tested. The effectiveness could be proven by a clearly more
homogeneous distribution of the blankholder pressure within the flange area of the deep
drawing part. The more homogeneous distribution of the blankholder pressure improve
the production process and avoid faults in deep drawing parts. This enlarges the working
range and enhances the shape accuracy of deep drawing parts. Furthermore, the passive
elastic blankholder realises a compensation of ram-tilting, whereby an increased process
stability results.

For the design of passive elastic blankholders the deflection of the elastic blankholder
plate was predetermined by using finite element simulation. With a specific finite
element model it was possible to optimise the blankholder plate in order to receive a
more homogeneous distribution of the blankholder pressure during the whole deep
drawing process.

The active elastic blankholder influences the material flow in a controlled way during the
deep drawing process by variation of the local blankholder forces. Thereby, the
possibility arises to minimise the try-out phase of deep drawing tools as a result of alocal
adjustment of the pressure points of the blankholder. Within the experimental
investigations the accuracy of the deep drawing parts could be increased and it was
shown that local blankholder forces could minimise the springback-effect of higher
strength steels. Furthermore, tailored blanks with differences in sheet thickness could be
formed without a rework of the deep drawing tool. This is an indicator for a clearly
increased working range for active elastic blankholders in comparison to rigid tool
systems.

In view to the practical application, different variants of active elastic blankholders were
evaluated under practice relevant aspects.

Keywords
Sheet metal forming, deep drawing, blank holder, design, elasticity, FE-simulation,
process stability, tilt compensation, tailored blanks
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Verzeichnis der Formelzeichen und Abklrzungen

Formelzeichen Einheit Bedeutung
Aso [%] Bruchdehnung (Probenausgangsl énge: 80mm)
Aq [%] Gleichmalidehnung
[mm] geometrisches Abmal3, Breite
b [mm] Breite der Probe
bo [ mm] Ausgangsbreite der Probe
bzp [mm] Breite des Ziehtellbodens
bnH [mm] Niederhalterplattenbreite
Do [mm] Ronden- / Platinendurchmesser
do [mm] Stempel durchmesser
dk [mm] Kalottendurchmesser
dk max [mm] maximaler Kal ottendurchmesser
dk min [mm] minimaler Kal ottendurchmesser
dxr [mm] Segmentringdurchmesser
E [MPa] Elastizitétsmodul
F [KN] Kraft
Fges [kN] gesamte Kraft
Frrax [kN] maximale Kraft
FNH [kN] Niederhalterkraft
FNH elast [kN] Niederhalterkraft des elastischen Niederhalters
FNH,ges [kN] gesamte Niederhal terkraft
FNH,max [kN] maximale Niederhalterkraft
FNH,opt [kN] optimale Niederhalterkraft
FNH starr [kN] Niederhalterkraft des starren Niederhalters
Fpin [kN] Pinolenkraft
Fo [kN] Quarzdruckkréafte
Fr [KN] Reibkraft
Fg [kN] Stempel kraft

Fs max [kN] maximale Stempel kraft
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Fs maxeast [kN] maximale Stempelkraft beim Tiefziehen mit
elastischem Niederhalter

Fs maxeast [kN] maximale Stempelkraft beim Tiefziehen mit
starrem Niederhalter

Fu [kN] Umformkraft

Fzyi [kN] Zylinderkraft

G [MPa] Schubmodul

H, N [kN] Reaktionskréfte

h [mm] Ziehtiefe / Ziehweg

Nmax [mm] maximale reilRerfreie Ziehtiefe

hnH [mm] Niederhalterplattendicke

hg [mm] StoRelweg

h(XRr) [mm] Hohe der Stitzsaule in Abhangigkeit zur
radialen Position der Mittel punktachse

I [mm’] Flachentragheitsmoment

ks [MPa] Flief3sspannung

kx, Ky, Kz [mm/m] Kippung um die x-, y-, z-Achse

L [mm] geometrisches Abmal3, Lange

L. [mm] freie Lange, links

Lr [mm] freie Lange, rechts

LRra [ mm] Stiitzrippenabstand

LRA max [ mm] maximaler Stutzrippenabstand

LRA min [mm] minimaler Stiitzrippenabstand

la [mm] Lange der Gewindestange

I [mm] bleibende Gewindelange

le [mm] Einschraublange der Gewindehtilse

M [Nm] Moment

M max [Nm] maximales Moment

Mp [Nm] Biegemoment

Mp, max [Nm] maximal es Biegemoment

M [Nm] Torsionsmoment

N [kN] Normalkraft

n [ -] V erfestigungsexponent
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PNH,elast
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q
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Va
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X\ Z

[MPa]
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[-]
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Zugfestigkeit
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senkrechte Anisotropie
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1 Einleitung

In der industriellen Fertigung ist in den zurtickliegenden Jahren ein deutlicher Trend in
Richtung umformtechnischer Fertigungsverfahren festzustellen. Dabei kommt im Bereich
der Blechumformung dem Verfahren des Tiefziehens, welches Uberwiegend bei der
Grol3serienfertigung, wie etwa in der Automobil-, der Hausgerdte- und Verpackungs-
industrie, aber auch in der Klein- und Mittelserienfertigung eingesetzt wird, eine zentrale
Bedeutung zu. Dies ist vor alem auf die stetige Weiterentwicklung und Optimierung
dieses Verfahrens zuriickzufiihren, wodurch sich das herstellbare Bauteil spektrum stark
vergrofiert hat.

Insbesondere die Automobilindustrie ist aufgrund stetig steigender Kundenansprtiche in
Hinblick auf Komfort, Qualitdt und Exklusivitdt der Produkte stdndig neuen Heraus-
forderungen ausgesetzt. Der beobachtete Trend bei der Herstellung von Karosserie-
bauteilen geht zu immer komplexer gestalteten Werkstiicken und zum Einsatz
aternativer Werkstoffvarianten, wie hoherfesten und/oder beschichteten Blech- sowie
Aluminiumwerkstoffen. Erschwerend wirkt sich aus, dal3 den damit verbundenen, zum
Teil eingeschrankten Umformeigenschaften, die Forderung zur Reduktion der Anzahl der
Arbeitsstufen (max. 3-4) INAKA94/ und der Qualitatsverbesserung der Baugruppen
bzw. der gesamten Rohkarosserie in engeren Toleranzbereichen gegenibersteht.

Die hoheren Kundenanspriiche an das Produkt und die Erhaltung von Wettbewerbsvor-
teilen am Standort Deutschland erfordern eine komplexe Betrachtungsweise bei der Ge-
staltung des Fertigungsprozesses, beginnend bei Design und Konstruktion, Technologie
und Werkzeugauslegung bis hin zur gesamten Umformanlage.

Im Bereich der Umformanlagen werden gegenwartig tberwiegend hydraulische Zieh-
kissen in zweifachwirkenden mechanischen Pressen eingesetzt. Seit einigen Jahren ist
jedoch auch hier eine deutliche Tendenz in Richtung einfachwirkender hydraulischer
Pressen zu verzeichnen, da bei dieser Pressenbauart ein Wendevorgang wahrend des
Werkstiicktransfers entfallen kann. Insbesondere bel der Herstellung von grof3fléchigen
Werkstiicken und der Einfihrung von Grofdtellstufenpressen ist dies zwingend
erforderlich, da ein Wenden zwischen zwei Pressenstufen nur schwer moglich ist.

Trotz der vielfdltigen Vortelle einfachwirkender Pressen stellen die existierenden
Maschinenstrukturen immer noch ein kippungsanfélliges System dar, das nur bedingt
eine reproduzierbare Krafteinleitung gewdhrleistet. Die Storeinflisse des Systems
Maschine/Werkzeug, gekennzeichnet durch kaum zu verhindernde Kippungen zwischen
Tisch und Stof%el, derzeit noch nicht beherrschbaren Tisch- und St6R3el durchbiegungen
sowie stark unterschiedlich belastete Pinolen, flihren zu den bekannten Versagensfallen
und Qualitdtsméangeln am Werksttick in Form von Einfallstellen, Falten, Einschnirungen
sowie Reiflern IDOEG76, PAHL95-1, PAHL95-2/.

Diesen Versagenserscheinungen versucht man durch die zeit- und kostenintensive
manuelle Einarbeitung der Werkzeuge auf den Produktionspressen bzw. solchen Pressen,
die die Verhaltnisse der Produktionspresse nachbilden /GRAB99, N.N.99, N.N.00/, zu
begegnen. Hierbei wird unter produktionsnahen Bedingungen der Werkstofffluld des
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Blechmaterials zwischen Ziehring und Niederhalter derart optimiert, dal3 eine
reproduzierbare Ausbringung von Ziehteilen ohne Versagenserscheinungen ermdglicht
wird.

Weiterentwicklungen im Bereich der Pressentechnik erméglichen eine lokale Einleitung
der Niederhalterkraft Gber eine im Pressentisch befindliche Vielpunktzieheinrichtung.
Insbesondere bei der Fertigung grof3¥flachiger Karosserieteile, wie z.B. Seitenwande oder
Décher, werden Pressen mit Vielpunktzieheinrichtung eingesetzt, um einen gezielten
Werkstofffluld zwischen Ziehrahmen und Blechhalter zu ermoglichen. Als kritisch zu
bewerten ist jedoch die Tatsache, dal3 die lokale Niederhalterkrafteinleitung derzeit
immer noch Uber sehr steif ausgelegte und somit weitgehend starre und inflexible
Werkzeugelemente erfolgt und die EinfluBnahme daher héufig nicht den gewtnschten
Erfolg erzielt.

Hieraus |&3t sich der Bedarf nach Werkzeugalternativen ableiten, mit denen eine
Erweiterung der umformtechnischen Grenzen und eine Verbesserung des Zieher-
gebnisses durch Optimierung des Werkstoffflusses erméglicht wird. Dies kann einerseits
durch die gezielte Auslegung und Dimensionierung einzelner Elemente des Tiefzieh-
werkzeuges erfolgen (z.B. elastische Niederhalter), so dal3 sich eine Optimierung des
Werkstoffflusses infolge des Ziehprozesses eigenstandig einstellt. Andererseits besteht
die Moglichkeit, eine von der Pressenbauart unabhangige Beeinflussung des
Werkstoffflusses durch aktive Stellelemente im Werkzeug zu erméglichen.

Beide Ansdtze verfolgen das Ziel, technologisches Know-how prozef3nah, d.h. in die
Werkzeuge zu integrieren, um negative Einflisse der Umformmaschine auf das Tiefzieh-
ergebnis zu reduzieren.
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2  Ausgangssituation und wissenschaftliche Problemstellung

2.1 Situation im deutschen Wer kzeugbau

Der Werkzeugbau zahlt zu einer Schltsselbranche, die sich durch ihre qualitativ
hochwertigen Produkte auszeichnet. Eine Umfrage unter mehr als 300 Betrieben des
Werkzeug- und Formenbaus in Deutschland, den USA und Japan hat ergeben, dal3 ein
Uberwiegender Anteil der Betriebe dem Mittelstand zuzuordnen ist /TONS96/.
Typischerweise umfaldt der Werkzeugbau die vollstandige Wertschopfungskette von der
CAD-Konstruktion und Methodenplanung bis zur Werkzeugfertigung und Erprobung.

Der grofte Kunde der Werkzeugbaubranche in Deutschland ist die Automobil- und
-zulieferindustrie (Abbildung 2.1), in der Uber 80% des Umsatzes erwirtschaftet wird
/IKLOC98/. So betrugen beispielsweise die Investitionen eines grofen deutschen
Automobilherstellers in den Jahren 1998 und 1999 fir Maschinen und Anlagen ca.
750 Mio. DM und fur Umformwerkzeuge ca. 450 Mio. DM. Die Hauptursache fir die
hohen Investitionskosten der Umformwerkzeuge liegt in der grofen Typen- und
Variantenvielfalt der Automobilhersteller begrindet. Diese wird sich durch die
Entwicklung von Nischenprodukten wie SUV-! und Exk usivfahrzeugen zukunftig weiter
verstéarken, wodurch das in Werkzeugen gebundene Anlagevermdgen noch weiter
wachsen wird. Insofern ist es nicht weiter verwunderlich, da3 mit Blechumform-
werkzeugen etwa ein Drittel des Gesamtwertes aler Produkte der Branche Werkzeugbau
erwirtschaftet werden /MEY E98, KLOC98, EVER9Y/.

a) Verteilung der Werkzeuge und Formen b) Belieferte Industriezweige
Fre|ze|t|n;justr|e InleSS,Otllz]IZtZI?/\;eel . Werkzeuge fiir die Werkzeuge fiir die
Haushaltswaren- 9% 2 0 g Kunststoffverarbeitung Blechumformung
34,3 % 34,7 %

industrie
2,8%

Elektroindustrie
5,3%

v

sonstige Giellwerkzeuge
Automobilindustrie Werkzeuge Kokillen etc.
% und Formen '
83,8 % 4.7 % 26,3 %

Abbildung 2.1:  Produkte und Kunden des deutschen Werkzeugbaus /KLOC98/

Aufgrund der Tatsache, dal? die Automobilindustrie grofter Kunde des deutschen Werk-
zeugbaus ist, wirken sich Veranderungen in dieser Branche stark auf den Werkzeugbau
aus. So werden die Bestrebungen in der Automobilindustrie, den Zeitaufwand fur die
Entwicklung von Produktinnovationen auf maximal zwei Jahre zu verkirzen /IMEY E98/,
mit Skepsis betrachtet, da der Werkzeugbau als Bindeglied zwischen der Produkt-

! Sport Utility Vehicle
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entwicklung und der Serienproduktion den Zeitpunkt des Produktionsanlaufes mal3-
geblich mitbestimmt. Des weiteren fuhrt die seit einigen Jahren zu beobachtende
Konzentrierung der Automobilindustrie auf wenige Systemlieferanten, die beispielsweise
bei der Aubl AG und der FORD MOTOR COMPANY innerhalb von vier Jahren zu ener
Halbierung der Anzahl der direkten Zulieferer gefuhrt hat, zu einem Verdrangungs-
wettbewerb /MEYE98/. In Tabelle 1.1 sind die Auswirkungen dieser Entwicklungen
verdeutlicht.

Tabelle1.1: Technologiewandel und Leistungszahlen fir Serienwerkzeuge am Beispiel
eines Automobilzulieferers der Werkzeugbaubranche /nach PAUL 0O/

80er-Jahre  Anfang der Ende der Mitte 2000

90er-Jahre  90er-Jahre

Mitar beiter 700 550 490 480
davon Angestellte 130 160 220 280
Wer kzeuge pro Jahr * 200 220 250 320
Durchlaufzeit in .
Monaten” 36 24 18 12 bis 15

***)

Fertigungsgenauigkeit 2—-3mm 1-2mm < 0,05 mm < 0,03 mm

Qualitét 100 % Try-Out’ - - 50 % Try-Out

") Strategische Teile (AuRenhaut / Struktur)
™) vom CAD-Erstmodell bis Serienabpressung einschliefllich Anderungen
") Werte geschatzt

Aus Tabelle 1.1 geht hervor, dal3 der Werkzeugbau den Anforderungen der Automobil-
industrie in den letzten zwanzig Jahren stetig nachgekommen ist. So wurden deutlich
mehr Werkzeuge mit einer geringeren Produktionszeit hergestellt. Zeitgleich hat die
Fertigungsgenauigkeit deutlich zugenommen, was nicht zuletzt auf die Weiterent-
wicklungen im Bereich der Zerspanungsmaschinen zurlckzufihren ist. Gemessen an
diesen positiven Entwicklungen stellt die am Einarbeitungsaufwand gemessene Qualitét
der Werkzeuge immer noch ein erhebliches Potential zur Optimierung dar.

2.2 Wissenschaftliche Problemstellung

Bel eingehender Betrachtung der Tiefziehwerkzeuge, wie sie gegenwartig in der
Serienfertigung eingesetzt werden, fallt auf, dal3 bei der Konstruktion ein wesentlicher
Schwerpunkt auf der Readlisierung einer Unabhangigkeit des Werkzeugs von der
Umformmaschine liegt. Hierdurch soll unter anderem eine Reduzierung des Maschinen-
einflusses auf den Umformprozel3 erreicht werden, so dal3 auch nach einem Umbau der

?jterativer Einarbeitungsproze
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Werkzeuge in andere Pressen die Reproduzierbarkeit des Umformergebnisses gewahr-
leistet bleibt. Dies ist jedoch kaum zu realisieren, da jede Umformmaschine ihre eigene
Charakteristik in bezug auf Kippung, Versatz sowie Tisch- und Stof3eldurchbiegung
aufweist. Aus diesem Grund ist es in der industriellen Praxis noch immer Stand der
Technik im sogenannten Einarbeitungsprozel3 die Umformwerkzeuge an die Eigen-
schaften der Umformmaschine anzupassen, um die Beeintréchtigung der Ziehteilqualitét
durch die unterschiedliche Niederhalterdruckverteilung infolge Kippung bzw. Tisch- und
St6Reldurchbiegung zu vermindern und die Ausbringung von Guitteilen mit reproduzier-
barer Qualitét zu ermdglichen. Erfolgt diese manuelle Einarbeitung nicht, kénnen unter
anderem aufgrund von Blechaufdickungen, die infolge tangentialer Druckspannungen
insbesondere im Eckbereich von komplexen Ziehteilgeometrien entstehen, |okal
begrenzte Kontaktzonen mit stark tberhéhten Flachenpressungen auftreten. Die fir den
Flanscheinzug notwendigen Kréfte steigen durch die erhdhten Reibkraftanteile in diesen
Bereichen Uberproportional an, wodurch die Entstehung von Reif3ern begtinstigt wird. Im
Gegensatz dazu sind die Kontaktnormal spannungen in den langen geraden Ziehteilseiten
zwischen den Eckbereichen derartiger Ziehteilgeometrien sehr gering, so dal3 hier Zieh-
teilfehler in Form von Einfallstellen und Falten 1. Art entstehen kénnen (Abbildung 2.2)
/YOSH78, STRA82, SOMM86/.

Blechdickend&nderungen im Flanschbereich:

Werkstoff: DC04
Pyy = 2,57 MPa
ry =8 mm

rg =rg =12 mm
Bo=138

rechteckige Ziehteilgeometrie
(220 mm x 110 mm)

[nach Strackerjahn]

Eckbereich: Ziehteilseite:
hohe Flachenpressungen geringer Niederhalterdruck
§ §
erhohte Werkstoffbeanspruchung zu geringe Ausstreckung
§ §
ReilRer Falten 1. Art, Einfallstellen

Abbildung 2.2: Blechdickenénderungen im Flanschbereich eines rechteckigen Ziehteils
und daraus resultierende Ziehteilfehler wahrend des Tiefziehprozesses
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Wahrend der Einarbeitungsphase wird die Geometrie des Werkzeugs durch eine iterative
Abfolge von Umformversuchen und gezielter Detailbearbeitungen an Matrize und
Niederhalter manuell veréndert. Hierbel wird die Verteilung der Flachenpressung durch
lokalen Materialabtrag an Niederhalter und Ziehring beeinfluf3. Ziel ist es, das Werkzeug
soweit zu optimieren, dal3 fur die Serienproduktion stabile Prozef3bedingungen vorliegen.
Gerade bei komplex geformten Ziehteilen kann jedoch die geforderte Prozel3stabilitét
haufig nicht gewahrleistet werden, da bereits geringe Anderungen der Prozefparameter
zur Uberschreitung der Prozef3grenzen filhren. Beispielsweise ist eine spezifische Ein-
arbeitung des Tiefziehwerkzeuges fir eine Werkstoff-/Blechdickenkombination erforder-
lich, so dal’3 die weitere Nutzbarkeit des Werkzeuges bei einem etwaigem Werkstoff-
wechsel nicht mehr gegeben ist bzw. eine erneute Einarbeitung erforderlich wird.

Der in Handarbeit vorgenommene Einarbeitungsprozeld ist zur Zeit in der Blech-
umformung noch fester Bestandteil bei der Inbetriebnahme von Karosseriewerkzeugen
und erfordert einen sehr hohen Zeit- und Kostenaufwand, der durchaus ca. 30% der
gesamten Herstelldauer und -kosten eines Karosseriewerkzeuges ausmachen kann
(Abbildung 2.3). Da die Einarbeitung des Werkzeugs zu einem wesentlichen Teil auf
Erfahrungswissen und handwerklichem Geschick des Facharbeiters beruht, kann dieser
Vorgang kaum automatisiert werden.

maschinelle manuelle
Bearbeitung Einarbeitung

14%
Arbeits-
Simulation & vorbereitung _
Konstruktion o

Bildnachweis: Aug;éiér '
Abbildung 2.3:  Zeit- und Kostenanteile bel der Herstellung eines Tiefziehwerkzeuges
/nach MEY E98/

Anhand dieser Ausfuihrungen &3t sich die Ausgangssituation fur die folgende Arbeit
ableiten: Im Bereich der Blechumformung werden in einem Zeitalter hochpraziser
Fertigungsanlagen und automatisierter Fertigungsablaufe immer noch Tiefziehwerkzeuge
hergestellt, die erst durch die zeit- und kostenaufwendige Nachbearbeitung von
erfahrenen Fachkraften einsatzbereit sind und eine Prozef3stabilitét nur innerhalb sehr
begrenzter Prozef3parameter gewahrleisten. Um den Tiefziehprozef3 reproduzierbar zu
gestalten, werden gegenwaértig unterschiedliche Konzepte bel der Konstruktion von
Werkzeugen verfolgt. Hier ist ein deutlicher Trend in Richtung , steifigkeitsoptimierter
Niederhaltersysteme* zu verzeichnen, in die immer mehr Know-how eingebracht wird,
um einen grofitmaoglichen Einflufd auf den Tiefziehprozeld zu erlangen.
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Vornehmliches Ziel mul3 es daher sein, Werkzeugsysteme zu entwickeln, die einerseits
eine hohe reproduzierbare Prozef3stabilitdt gewéhrleisten und andererseits den
Anforderungen der industriellen Praxis gentigen. Die vorliegende Arbeit soll hierzu einen
grundlegenden Beitrag liefern.
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3 Stand der Kenntnisse

3.1 Grundlagen des Tiefziehens

Gemal3 /DIN 8584/ ist das Tiefziehen definiert als Zug-Druck-Umformung, bei der ein
ebener Blechzuschnitt ohne beabsichtigte Veranderung der Blechdicke in einen Hohl-
korper (Erstzug) bzw. ein vorgezogener Hohlkorper in einen solchen mit geringerem
Umfang (Weiterzug) umgeformt wird. Kennzeichnend fur das Tiefziehen ist die mittel-
bare Krafteinleitung. Die zur Umformung erforderliche Kraft wird nicht unmittel bar vom
Werkzeug in die eigentliche Umformzone (Flansch) eingeleitet, sondern mittelbar vom
Stempel Uber den Ziehteilboden und die Zarge des Werkstticks.

Im folgenden wird ausschliefdlich das Tiefziehen im Erstzug betrachtet, bel dem ein
ebener Blechzuschnitt zwischen den Werkzeugelementen Niederhalter und Ziehring bzw.
Matrize mit einer definierten Niederhalterkraft , eingespannt” und durch den Stempel zu
einem Hohlkorper umgeformt wird.

3.1.1 Tiefziehen rotationssymmetrischer Ziehteile

In Abbildung 3.1 ist der prinzipielle Verfahrensablauf fir das Tiefziehen eines rotations-
symmetrischen Ziehteils im Erstzug mit den entsprechenden Werkzeugkomponenten und
den charakteristischen Spannungsverhatnissen im Flanschbereich dargestellt.

Y

Niederhalter

Platine Stempel

Ziehring

Spannungen am
Flansch-Flachenelement

Fs; = Stempelkraft
Fnn= Niederhalterkraft

dy = Stempeldurchmesser
Do = Platinendurchmesser

r¢ = Stempelkantenradius

54——»3
Q

rv = Ziehkantenradius

u, = Ziehspalt

Abbildung 3.1:  Prinzipieller Aufbau eines rotationssymmetrischen Werkzeugs fir das
Tiefziehen im Erstzug und resultierende Spannungen im Ziehteil-
flansch /nach SIEB54/
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Der eigentliche Umformvorgang setzt sich aus einer Streckziehphase und einer Tiefzieh-
phase zusammen. In der Streckziehphase wird zunachst der Ziehteilboden ausgebildet.
Der Blechwerkstoff flief3t dabel unter radialer und tangentialer Zugspannungsbel astung
aus der Blechdicke, ohne dal’3 zunéchst vom Flanschaufenrand Material nachfliefdt.
Erreicht der Betrag der an der Stempelkante Ubertragenen Kraft die zum Flanscheinzug
erforderliche Kraft, beginnt die Tiefziehphase, bei der sich im Flansch radiale Zug- und
tangentiale Druckspannungen ausbilden. Die radialen Zugspannungen o; sind an der
Ziehkante maximal und verringern sich zum AulRenrand des Ziehteilflansches hin zu Null
(vgl. Abbildung 3.1). Die tangentialen Druckspannungen o haben am Flanschauf3enrand
ihren maximalen Wert; an der Ziehkante sind sie minimal. Als Folge der tangentialen
Druckspannungen kann der Blechwerkstoff in der Ebene ausknicken /SIEB53, SIEB54,
SENI56, MEIE82, WANG94-1/, so dal3 Falten 1. Art entstehen kdnnen. Diese Falten-
bildung wird durch die Aufbringung von zusétzlichen Druckspannungen in Normalen-
richtung (o) durch eine definiert eingestellte Niederhalterkraft verhindert. Diese kann
jedoch nicht beliebig erhdht werden, da eine zu hoch eingestellte Niederhalterkraft die
Radialspannung im ri3gefahrdeten Bereich am Audlauf der Stempelkantenrundung
infolge der groRReren Relbungskréfte im Flanschbereich erhdht und so zu einer
Rifdinitiierung fuhren kann. Es gilt demnach, die Niederhalterkraft ihrem Betrag nach so
einzustellen, dal? beide Fehlerarten vermieden werden (vgl. Kapitel 3.2.4).

3.1.2 Tiefziehen nicht-rotationssymmetrischer Ziehteile

Wahrend bei rotationssymmetrischen Ziehteilen Gber den gesamten Umfang des Ziehteil-
flansches eine nahezu gleichmaiige Spannungsverteilung vorliegt, ergeben sich bel
komplexeren Ziehteilen, bedingt durch die geometrischen Verhaltnisse der Zargenkontur,
prinzipiell unterschiedliche Spannungszustande im Ziehtellflansch. Diese bewirken, dal3
im Gegensatz zu rotationssymmetrischen Ziehteilen die maximale Flanschaufdickung
rechteckiger Ziehteile nicht am Flanschauf3enrand auftritt, sondern in den Eckbereichen
der Flanschinnenseite (vgl. Abbildung 2.2).

Von STRACKERJAHN /STRA82/ wurde nachgewiesen, dald im Bereich der Ziehteilecke
die fur das Tiefziehen kennzeichnenden radialen Zug- und tangentialen Druck-
spannungen auftreten und im Bereich der geraden Ziehteilseiten lediglich radiae
Zugspannungen vorliegen, durch die das Blech Uber die Ziehkante in die Zarge
eingezogen wird. Zwischen diesen beiden Bereichen bildet sich eine Zone aus, die
dadurch gekennzeichnet ist, dal3 die tangentialen Druckspannungen des Eckbereichs in
Richtung der geraden Ziehteilseiten abnehmen. Beeinfluft wird der Verlauf der
Tangential spannungen im Ubergangsbereich durch die Lange der geraden Ziehteilseite
und bei beliebigen kastenférmigen Ziehteil geometrien durch den Eckenwinkel.

Bel komplexen unsymmetrischen Ziehteilgeometrien treten daher in den Ziehteilecken
des Flanschbereiches ortlich begrenzte Kontaktzonen mit stark Uberhthten Fléchen-
pressungen auf. Die fur den Flanscheinzug notwendigen Kréfte steigen durch die
erhohten Reibkraftanteile in diesen Bereichen Uberproportional stark an. Als Folge
hiervon wird die Entstehung von Reif3ern beguinstigt. In den Bereichen geringerer Blech-
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aufdickung, in denen der starre Niederhalter aufgrund mangelnder Nachgiebigkeit nicht
mit ausreichender Flachenpressung aufliegt, kann es dartber hinaus zur Faltenbildung
und zu Einfallstellen kommen. Dies ist hdufig an den langen geraden Ziehteilseiten
entsprechender Ziehteilgeometrien der Fall.

Dieser Sachverhat wurde von GRAHNERT /GRAHB85/ experimentell an einem nicht
eingearbeiteten Werkzeug nachgewiesen. Hierfir wurden die spezifischen Kréfte in
einem mit Quarz-Kristall-Kraftaufnehmern ausgeristeten Versuchswerkzeug ermittelt,
die an vier charakteristischen Reibzonen im Ziehring integriert waren (Abbildung 3.2).

200 2000 .
Werkstoff: DC04
[kN] [N] Schmierstoff: aromatenbasisch
Ziehteilgeometrie: 220 mm x 110 mm
Werkzeug nicht eingearbeitet
Ben=1,8
150 |1500— © - Fq —
(o |
5| |
o ©
S ~
kv 4 Q4
o 100 _g Q3 D -
Q_ |-
5 K
& : i
- |
50 |—500 = Foz |
| Fou
I FQS
I F
0 _ o
0 Ziehweg h 51 [mm] 80

Abbildung 3.2:  Verlauf der Stempelkraft Fg und der Quarzdruckkréfte Fox in den
Haupt-Reibungsflachen eines nicht eingearbeiteten Werkzeuges bel
ziehringseitiger Schmierung /nach GRAH85/

Aus dem Verlauf der Kurven in Abbildung 3.2 kann auf den Werkstoffflufd wahrend des
Tiefziehvorganges geschlossen werden. Zu Ziehbeginn fliefdt in der Ziehteilecke kaum
Werkstoff nach. Das Blech verdickt sich in diesem Bereich stetig, erkennbar am steilen
Anstieg der Eckkraft Fgp. Mit zunehmendem Ziehweg kommen die Bereiche der
Stirnseite (Fo) und der Ubergangszone (Fq3) stéarker zum Tragen und entlasten die
Ziehteilecke, erkennbar am Wendepunkt im Verlauf der Eckkraft Fop. Ab diesem
Zeitpunkt kann mehr Material aus dem Eckbereich des Flansches in die Zarge
nachflielen. Der Bereich der geraden Ziehteilseite erfahrt hierbei nur geringe
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Formanderungen; die Quarzdruckkraft Fqs félt unter die eingestellte spezifische
Flachenpressung ab. Ursache hierfir ist, dal3 der starre Niederhalter in erster Linie an den
Stellen der grofdten Blechaufdickung, respektive den Eckbereichen des Ziehteils, aufliegt.

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dal3 dem Werkstoffflu? des Blechmaterials
zwischen Matrize und Niederhalter insbesondere beim Tiefziehen komplexer Bauteile
eine besondere Bedeutung zukommt. Aus diesem Grund sollen die Moglichkeiten zur
Stofffluf¥beeinflussung in Kapitel 3.2 eingehend erdrtert werden.

3.1.3 Versagensarten beim Tiefziehen

Der Tiefziehprozel ist ein instationdrer Umformprozefld mit vielfaltigen Einfluf3grofien,
die in Wechselwirkung zueinander stehen. DOEGE ET. AL. /DOEG76, DOEG98/ teilt die
Einflul3grof3en auf den Tiefziehprozel in folgende Hauptgruppen ein:

»  Werkstoffei genschaften
(Festigkeit, Anisotropie, Verfestigungsver halten, Oberflachentopographie etc.)

» Tribologie/Schmierung
(Schmiermittelmenge, -verteilung, -viskositat etc.)

= Werkzeug
(Aktivflachengeometrie, Oberflachentopographie, Seifigkeit, Verschleil3 etc.)

= Maschine
(Seifigkeit, Kippung, Tisch-/S63el durchbiegung etc.)

» Peripherie

(Zuschnittsgeometrie, -genauigkeit, Einlegeposition, Richtzustand etc.)
= Mensch

(Parametereinstellung, Fehlererkennung etc.)

Die aufgefiihrten EinfluRgréRen sind im ProduktionsprozeR standigen Anderungen und
Schwankungen unterworfen, die zumeist nicht unmittelbar erfal werden kdnnen oder
aber in bezug auf die umformrelevanten Auswirkungen nicht quantifizierbar sind. Dies
kann bei Umformoperationen zu langen Prozef3anlaufzeiten und Fertigungsunsicherheiten
fUhren, aus denen - je nach Intensitét — die Versagensarten /STRA82/:

» Faltenim Flansch (1. Art) und Falten in der Zarge (2. Art),

» Einschnirungen und Reil3er,

» Einfallstellen sowie

=  Mal3- und Formabweichungen

resultieren konnen.

Falten 1. Art entstehen durch die bel der Umformung im Flanschbereich des Ziehteils
entstehenden tangentialen Druckspannungen infolge derer das Blech in Dickenrichtung
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ausknickt. Diesem Ausknicken wird mit einem Niederhalter durch eine definierte
Flachenpressung bzw. Normalkraft entgegengewirkt. Ubersteigt die auftretende Gesamt-
kraft im Ziehflansch die Ubertragbare Kraft des Ziehteilbodens, kommt es zum Ziehteil-
versagen infolge von Einschnirungen und Reif3ern /DOEG63/. Bei zu kleiner Rickhalte-
kraft hingegen lauft das Material unkontrolliert ein, so dal3 Einfallstellen entstehen.

Eine weitere Versagensart entsteht durch die Faltenbildung in der freien Umformzone
(Falten 2. Art). Diese sind zu einem erheblichen Teil auf die geometrischen Verhétnisse
des Ziehwerkzeuges zurtickzufihren und entstehen tGberwiegend in der Zarge konischer
Ziehteile, wenn der Kontaktbereich zwischen Blech und Ziehkante auf einem deutlich
grofderen Durchmesser liegt als der zwischen Blech und Stempel kante. Mal3gebend fir
die Intensitét der Faltenbildung 2. Art ist das Verhdltnis von radialen Zugspannungen zu
tangentialen Druckspannungen in der freien Umformzone. Bei Uberschreiten dieses
kritischen Verhdtnisses knickt das Blech aus. Der Faltenentstehung kann in gewissen
Grenzen durch die Erhéhung der radialen Zugspannungen in der Zarge infolge einer
verstérkten Behinderung des Materialeinzugs im Flanschbereich entgegengewirkt werden
/HESB96/.

Rickfederungsbedingte Mal3- und Formabweichungen entstehen infolge einer ungleich-
maldigen Pladtifizierung des verarbeiteten Blechmaterials. Die bel kastenférmigen
Ziehteilen im Vergleich zu den Eckbereichen nur sehr gering plastifizierten geraden
Ziehteilseiten besitzen ein ungunstiges elastisch-plastisches Umformverhdltnis, d.h. der
Anteil der elastischen Verformung an der Gesamtverformung ist in diesen Bereichen
relativ grol3 /BETH93/, woraus eine entsprechend hohe Mal3- und Formabweichung
resultiert. Aufgrund der komplexen Zusammenhange und der Vielzahl der Einflu3grofien
wurde bisher im wesentlichen nur die Auswirkung einzelner Parameter auf die
rickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichungen ermittelt. Die Gesamtheit aller
Einflul3grof3en, die sich summieren, aber auch gegenseitig eliminieren kénnen, wurde
bisher nicht betrachtet. Jedoch kann die generelle Aussage getroffen werden, dal3 sich
radiale Zugspannungen, unabhangig davon ob sie tiber Ziehwulste bzw. -stdbe oder durch
eine Erhohung der Niederhalterkraft in den Blechwerkstoff eingebracht werden, positiv
auf rickfederungsbedingte Mal3- und Formabweichungen auswirken /DAV81/.

3.2 Madglichkeiten zur Steuerung des Werkstoffflussesbeim Tiefziehen

Besondere Bedeutung fir die Herstellung von fehlerfreien Ziehteilen mit reproduzier-
barer Qualitdt kommt der Einflunahme auf den Werkstoffflufd zwischen Ziehring und
Niederhalter zu. Durch die gezielte Beeinflussung des Werkstoffflusses sollen im
wesentlichen zwei gegenlaufige Zielsetzungen verfolgt werden. Eine Zielstellung ist u.a
die Erhdhung der Formanderungen, insbesondere bei grof3flachigen Ziehteilen, um so
durch Verfestigung des Blechwerkstoffes bessere Bauteileigenschaften, z.B. in Hinblick
auf die Beulfestigkeit, zu erzielen. Wichtig ist hierbei jedoch, dal3 eine minimale Wand-
stérke nicht unterschritten wird, da sich dieses nachteilig auf die Bauteileigenschaften,
z.B. die Beulsteifigkeit, auswirkt. Hieraus leitet sich auch die zweite wesentlichere
Zielsetzung ab, unzuldssige Wanddickenabnahmen zu unterbinden. Gegenwaértig werden
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in Forschung und Praxis unterschiedliche Konzepte zur Materialfluf3steuerung verfolgt,
die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden sollen.

3.2.1 Geometrie des Blechzuschnittes

Durch die Anderung der Platinenform und -gréfe kénnen unterschiedlich hohe Reib- und
Umformkréfte eingestellt werden. So wird beispielsweise durch eine Zuschnittsver-
grofRerung der Flanscheinzugswiderstand durch eine Steigerung der Umform- und
Reibungskréfte erhoht, so dal3 der Werkstofffluld gehemmt wird.

Von STRACKERJAHN /STRA82/ und RAMBKE /RAMB98/ wurden fir rechteckige Zieh-
teilgeometrien unterschiedliche Zuschnittsformen untersucht. RAMBKE entwickelte ein
elementares Berechnungsprogramm, welches optimierte Zuschnitte auf Basis des
erweiterten Radialschnittverfahrens ermittelt. Diese optimierten Zuschnitte wurden in
experimentellen Untersuchungen den Platinenzuschnitten nach der AWF-Methode
IAWF 5791/ gegentibergestellt. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen war unter anderem,
dal3 Zuschnitte, die mit der Methode des erweiterten Radial schnittverfahrens hergestellt
wurden, eine um ca. 4 % geringere Blechdickenabnahme im Eckbereich der Ziehteilzarge
aufweisen /RAMB98/, was ein Indiz fur einen verbesserten Materialfluld darstellt.

STRACKERJAHN /STRAS82/ fulhrte u.a. Untersuchungen durch, die zeigen sollten, welchen
Einfluld die Zuschnittsform auf das sich einstellende Forménderungsverhalten hat. Er
gelangte zu dem Ergebnis, dal3 die Zuschnittsform einen untergeordneten Einfluld auf die
Formanderungen im Ziehteilflansch hat. Lediglich beim Tiefziehen mit nicht optimiertem
rechteckigen Zuschnitt wurde im Bereich der Ziehteilecke der Reibkraftanteil derart
erhoht, dal3 eine versagensfreie Ziehteilfertigung nur bei kleinen Ziehverhaltnissen
ermoglicht wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal’ die Beeinflussung des Werkstoffflusses
mittels unterschiedlicher Zuschnittsgeometrien zwar moglich ist, die zu erzielenden
Verbesserungen im Materiaflu® jedoch nur sehr gering sind. Des weiteren bleibt
festzuhalten, da3 die in ihrer Gestalt optimierten aber dennoch sehr komplexen
Zuschnittsgeometrien nur aul3erst aufwendig mit kostenintensiven Laserschneidanlagen
hergestel It werden konnen. Hierin liegt wohl auch die Tatsache begriindet, weshalb in der
industriellen Praxis bisang nahezu ausschliefdlich Platinen mit einfachen linearen
Schnittkanten eingesetzt werden. Diese konnen sehr kostenglnstig, entweder durch
Schnittwerkzeuge in Pressen oder durch Schwenkschlagscheren, hergestellt werden.

3.2.2 Schmierstoffart, -menge und -verteilung

Wie aus Abbildung 3.3 hervorgeht, haben die Reibungsverhaltnisse beim Tiefziehen von
Blechteilen groferer Abmessung einen zunehmenden Einflu® auf das Tiefziehergebnis.
Eine grundsétzliche Bedeutung erlangen in diesem Zusammenhang die Schmierstoffe,
deren primare Aufgabe darin besteht, eine Minimierung der Reibung im Hinblick auf
eine bestmogliche Ausnutzung der Umformbarkeit des Werkstoffs zu erzielen. Des
weiteren werden Schmierstoffe zur Reduzierung des VerschleiRes und zur gezielten
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Beeinflussung des Werkstoffflusses eingesetzt. In der Blechumformung kommen gegen-
wartig Uberwiegend Schmierdle, Schmierfette, Fest- und Haftschmierstoffe sowie
Emulsionen zum Einsatz.
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Abbildung 3.3:
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Uber die Veranderung der Schmierstoffart und —menge lassen sich u.a. die Reibkraft-
anteile im Flanschbereich und damit der Werkstoffflu3 beeinflussen (Abbildung 3.4)

Mull97]/.
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Abbildung 3.4: Arbeitsbereich der Niederhalterkraft bel Variation der Schmiermittel -
menge /nach MULL97/

Durch partiellen Schmiermittelauftrag, z.B. mittels einer automatischen Spruhbefettungs-
anlage, kann ebenfalls eine gezielte Werkstofffluf3beeinflussung fir verschiedene Zieh-
teilbereiche redlisiert werden. Untersuchungen zum gleichzeitigen Einsatz von ver-
schiedenen Schmiermitteln mit unterschiedlichen Viskositéten auf einer Platine haben
gezeigt, daR keine Verbesserung des Werkstoffflusses erzielt werden kann /MULL97/.
Diese Methode ist insbesondere in Hinblick auf die Unvertraglichkeit der Schmierstoffe
zueinander sowie in bezug auf den erhohten Aufwand beim Entfernen der Schmierstoffe
vom Ziehteil nicht empfehlenswert. Darlber hinaus ist an dieser Stelle anzumerken, dafi3
in der industriellen Praxis aus Kostengriinden kontinuierliche Bestrebungen zur Schmier-
mitteleinsparung bis hin zum vollstandigen Schmiermittelverzicht zu beobachten sind
IVETT96, GANT98, SCHA98/.

3.2.3 Einsatz von Ziehleisten und -wulsten

Zur Steuerung des Werkstoffflusses bei unregel méidigen Ziehteilen komplexer Geometrie
werden haufig Ziehleisten oder -wulste /VDI 3141/ im Werkzeug integriert. Diese sollen
den Materialeinzug, vornehmlich an gering beanspruchten Ziehteilseiten, wahrend des
Ziehvorgangs bremsen und somit einen gleichméfdigen Flanscheinzug gewahrleisten.
Darliber hinaus wird der Entstehung von Falten und Einfallstellen entgegengewirkt sowie
eine Mindestausstreckung des Materias erreicht, die sich positiv auf die rickfederungs-
bedingten Mal3- und Formabwei chungen auswirkt /CAO93/.
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Ziehwilste werden direkt an der Ziehkante angebracht /VDI 3141/. In dem
gegentberliegenden Niederhalter wird eine entsprechende Aussparung vorgesehen
(Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5:  Anordnung von Ziehleiste (links) und Ziehwulst (rechts) in Tiefzieh-
werkzeugen /nach VDI 3141/

Der Blechwerkstoff wird beim Aufsetzen des Niederhalters zunachst Uber den Wulst
geprefdt und mufd wahrend des Ziehvorgangs Uber diesen gleiten. Die hierfur erforderliche
Kraft addiert sich zu der fir den Flanscheinzug notwendigen Ziehkraft. Die Brems-
wirkung wird verstérkt, indem der Zieh- bzw. Einflie3wulst mit rechteckigem Quer-
schnitt ausgefuhrt wird. Der Einfliewulst dient dann as Brems- bzw. Sperrwulst.

Ziehleisten werden in einem definierten Abstand zur Ziehkante des Ziehringes im
Werkzeug integriert (Abbildung 3.5). Durch die Ziehleisten wird die Platine mehrmals
umgelenkt und damit eine zusétzliche Flief3behinderung erzeugt. Die Grol3e der erzeugten
Flieffbehinderung hangt unter anderem davon ab, wie stark die Platine von den Zieh-
leisten umgelenkt wird. Die geometrischen Abmessungen der Ziehleisten, insbesondere
die Eingriffshohe der Ziehstabe, der Ziehstabradius sowie die Anordnung im Werkzeug
(Plazierung im Ziehring oder Niederhalter) spielen hierbei eine entscheidende Rolle
/HILB72, KLUG94, VOEL97/. Die Wirkung von Ziehstdben ist normalerweise statisch
und kann nur durch aufwendiges Bearbeiten des Werkzeugs angepaldt werden. Hierfir
werden Ziehleisten in ihrer Form und Abmessung verandert und bei Bedarf zusétzliche
montiert.

Deutlich bessere Ziehergebnisse werden durch den Einsatz von steuerbaren Ziehleisten
erzielt /BUDD39, OEHL60, MICH95/. Sie ermbglichen eine Einstellung des Ziehleisten-
druckes durch Variation der Eingriffshdhe, wodurch der Werkstofffluf individuell
gesteuert werden kann.
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Rein mechanische Steuerungen mit Kurvenstempeln /BUDD39/ haben jedoch den
Nachteil, dal3 bei Schwankungen in der Dicke des angelieferten Blechs unterschiedliche
Ziehleistendriicke auftreten, da der vom Kurvenstempel abhangige Weg konstant bleibt.
Ferner ist die aufwendige Anderung des Kurvenstempels bei der Erprobung des
Werkzeuges von grof3em Nachteil. Aufgrund der komplizierten Konstruktion und der o.g.
Nachteile entwickelte OEHLER bewegliche Ziehleisten, die mit hydraulischen Druck-
elementen gesteuert wurden /OEHL60/. Diese Ziehleisten ermdglichten bel kleinerem
Bauraum und einfachem Umbau in andere Werkzeuge eine kraftgesteuerte Einstellung
des Leistendruckes, wodurch Blechdickenschwankungen ausgeglichen werden konnten.
Neuere Untersuchungen befassen sich mit der aktiven Regelung des Tiefziehprozesses
durch variable Ziehleistendriicke sowie mit der optimalen Gestaltung und Anordnung der
Ziehleisten im Werkzeug /ALBE97/. Prinzipbedingt kénnen verstellbare Ziehleisten
jedoch nur in geraden oder gering gekrimmten Ziehteilbereichen sinnvoll angeordnet
werden. FUr Serienwerkzeuge konnte sich diese Anwendung aufgrund des konstruktiven
und technischen Aufwandes und des erforderlichen Bauraums bisher jedoch nicht
durchsetzen.

3.2.4 Beeinflussung der Flachenpressungim Ziehteilflansch durch die
Nieder halter kr aft

Die Aufbringung von Niederhalterkraften ist eine aus dem Verfahrensprinzip des
Tiefziehens resultierende Notwendigkeit, um eine Faltenbildung im Flanschbereich
wahrend des Tiefziehvorgangs zu unterbinden. Die bei der Aufbringung der Nieder-
halterkraft zwangslaufig entstehende Reibkraft wirkt dem Einzug des Materias in
Stempel richtung entgegen. Wird diese Riickhaltekraft zu grof3, kann der Blechwerkstoff
im Stempelkanten- bzw. Zargenbereich die erforderliche Einzugskraft nicht mehr
Ubertragen und es kommt zum Ziehteilversagen durch Reif3er. Die Niederhalterkraft muf3
demnach so bemessen werden, dal ale Fehlerarten vermieden werden.

Abbildung 3.6 zeigt qualitativ die einzustellende Niederhalterkraft fir einen Tiefzieh-
prozef3, um sowohl Reif3er als auch Faltenbildung 1. Art zu vermeiden. Hierin ist der
maogliche Arbeitsbereich der Niederhalterkraft fur einen fehlerfreien Prozeld ein relativ
grof3er Bereich, in dem eine konstante Niederhalterkraft Gber dem Stempelweg eingestel It
werden kann, um das fiktive Grenzziehverhaltnis (%o max zu erreichen. Es stellt fir einen
solchen Prozel3 kein erhebliches Problem dar, eine entsprechende Niederhalterkraft
experimentell zu identifizieren. Darlber hinaus konnen die erforderlichen Niederhalter-
kréfte zur Vermeidung einer Faltenbildung erster Art beim Tiefziehen im Anschlag
sowohl fir rotationssymmetrische als auch rechteckige Ziehteile mit Hilfe einfacher
Berechnungsansétze abgeschétzt werden /SIEB54, SENI56, GELE61, DUTS6L,
MEIES2, ZUNKS85/. Des weiteren existieren verschiedene Arbeiten, die diese Ansitze
zur Abschédtzung der spezifischen Anfangsniederhalterkraft durch empirisch ermittelte
Konstanten verbessern /SOMM86, STOC99/.
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Abbildung 3.6: Prinzipielle Darstellung des Arbeitsbereiches (Gutteilfensters) beim
Tiefziehen im Anschlag

In der industriellen Praxis wird Uberwiegend mit konstanter Niederhalterkraft gearbeitet,
wenngleich SIEBEL schon 1954 nachwies, dal3 die Anzahl der moglichen Falten bel
Ziehbeginn wesentlich geringer ist as gegen Ziehende /SIEB54/. Eine Unterdriickung
von Falten kann aso zu Beginn des Ziehvorganges mit kleinerer Niederhalterkraft
bewirkt werden, wohingegen zum Ziehende eine hthere Niederhalterkraft erforderlich
ist. Diese Tatsache fuhrt zu der theoretischen Erkenntnis, dal3 zum Vermeiden der Falten-
bildung im Flanschbereich eines Ziehteils in jeder von einem bestimmten Wert des
Ziehweges h gekennzeichneten Flanscheinzugsphase ein anderer Wert fur die Nieder-
halterkraft Fyy (h) bzw. die Flachenpressung pny (h) erforderlichist.

Zur Bestimmung des erforderlichen Niederhalterkraftbedarfes wahrend des Ziehpro-
zesses wurden bereits eine Reihe von experimentellen Untersuchungen durchgefihrt.
Hierbei wurden in Abhangigkeit von der verwendeten Ziehteilgeometrie Arbeitsfelder fur
den Niederhalter-Kraft-Wegverlauf beztiglich der optimalen Umformung von Tiefzieh-
teilen ohne Falten und ReilRer ermittelt /ZUNK73, BAUE90, YOSS92/. Diese Unter-
suchungen zeigen, dal3 durch eine gezielte Veranderung der Flachenpressung im Flansch-
bereich wahrend des Ziehprozesses das Forméanderungsvermogen des Werkstoffes positiv
beeinflul®t werden kann /WANG94-2/. Des weiteren kann durch eine wegabhéngige
Steuerung der Niederhalterkraft das Grenzziehverhdtnis wesentlich gesteigert werden
/ROME84, MANA87, AHME92, MUST93, AHME95-1, GUNN98/, wodurch unter
Umstanden die Einsparung einer Fertigungsstufe moglich ist. Weiterhin konnte nachge-
wiesen werden, dal3 eine gezielte Beeinflussung des Werkstoffflusses im Flanschbereich
mit Hilfe einer prozefbegleitenden Niederhalterdrucksteuerung ein Abstrecken des
Bleches bewirkt, aus der eine mogliche Blecheinsparung von 2 % bis 8 % resultiert. Die
stérkere Materialausstreckung bewirkt zudem eine zusétzliche Steigerung der Bauteil-
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festigkeit /ROMES84/. Demgegeniiber bewirkt eine wegabhangige Steuerung der Nieder-
halterkraft unmittelbar oberhalb der Faltengrenze eine Reduzierung des Werkzeugver-
schleif3es, was sich positiv auf die Lebensdauer bzw. die Wartungsintervalle der Tiefzieh-
werkzeuge auswirkt /ODEL77/.

In jingster Zeit werden zunehmend FE-Systeme zur Festlegung von Niederhalterkraft-
verlaufen Uber dem Ziehweg eingesetzt. Hierdurch soll der experimentelle Aufwand zur
Erstellung einer optimalen Niederhalterkraftkurve reduziert werden /OSAK95, TRAV 95,
THOM98-1, ALTA99/. Von KOSTERS /KOST00/ wurde in diesem Zusammenhang ein
Regler auf Basis der Fuzzy-Logik, welcher Prozel3grofRen anhand hinterlegter
linguistischer Regeln veréndert, in ein kommerzielles FEM-Programm implementiert.
Hierdurch konnte nachgewiesen werden, dal3 Prozef3parameter nicht durch die Variation
fester Randbedingungen anhand mehrerer Simulationsrechnungen sondern durch die Ver-
wendung eigenstandiger Regela gorithmen innerhalb einer Simulationsrechnung ermittelt
werden konnen. Die grundsétzliche Anwendbarkeit dieses Regel konzeptes wurde anhand
von numerischen und experimentellen Untersuchungen bestétigt.

3.3 Steuerung der Niederhalterkraft in Pressensystemen

Grundsétzlich werden Pressen- bzw. Werkzeugsysteme fir das Tiefziehen in einfach-
wirkende und zweifachwirkende Systeme unterschieden. Diese sind in Abbildung 3.7
dargestellt.

Einfachwirkende mechanische Presse Zweifachwirkende mechanische Presse
mit hydraulischer Zieheinrichtung
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Abbildung 3.7:  Prinzipieller Aufbau einer einfachwirkenden Presse (links) und einer
zweifachwirkenden Presse (rechts) /SCHU96/
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In den folgenden Abschnitten sollen die Funktionsweisen der unterschiedlichen Pressen-
systeme erlautert sowie Maoglichkeiten zur Prozeffbeeinflussung anhand aktueller
Entwicklungen aufgezei gt werden.

3.3.1 Einfachwirkende Pressen

Die Krafteinleitung fur den Umformprozef3 erfolgt bei dem Funktionsprinzip der
einfachwirkenden Presse durch einen im Kopfstiick der Presse untergebrachten Stéfel,
der die Kraft Uber die Matrize und den Niederhalter des Werkzeugs auf den Ziehapparat
im Pressentisch Ubertrégt. Der Ziehstempel und der Niederhalter des Ziehwerkzeugs
stehen auf einer gemeinsamen Grundplatte ortsfest auf dem Pressentisch. Die
Niederhalterkraft, die von der Zieheinrichtung im Pressentisch erzeugt wird, wird Uber
Pinolen, die durch den Pressentisch und die Werkzeuggrundplatte ragen, auf den
Niederhalter Ubertragen (vgl. Abbildung 3.7-links). Die Matrize ist am Pressenstof3el
befestigt. Zu Beginn des Umformprozesses wird die Platine zwischen Matrize und
Niederhalter kraftschltissig geklemmt und der Stof3el der Presse verdrangt - gegen die
nach oben wirkende Kraft der Zieheinrichtung - den Niederhalter tber die Ziehmatrize in
Richtung des Pressentisches. Durch die Abwértsbewegung wird die Platine Gber dem
ortsfest auf dem Pressentisch befindlichen Ziehstempel geformt und mul3 nach dem
Umformprozeld fir die Weiterbearbeitung in den folgenden Prozel3stufen nicht gewendet
werden.

Die einfachste Moglichkeit zur Erzeugung der Gegenkraft des Niederhalters in einfach-
wirkenden Pressen ist die Verwendung von linearen Federn im Ziehapparat. Hierdurch
wird die Klemmkraft des Niederhalters durch den Stol3elweg bestimmt. Die Niederhalter-
kraftverldufe sind bel dieser Bauart jedoch weder Uber den Stempelweg noch lokal im
Flansch variabel, sondern Uber die Gesamtfederkonstante fest vorgegeben. Industrieller
Standard ist daher der Einsatz von pneumatischen oder hydraulischen Zieheinrichtungen.
Am weitesten verbreitet sind allerdings die steuerbaren hydraulischen Zieheinrichtungen,
was nicht zuletzt an der hdheren Kraftdichte und den erforderlichen V orspanndrticken der
pneumatisch betatigten Zylindern liegt, die ein starkes Uberschwingen der Niederhalter-
kraft nach dem Auftreffstol3 bewirken /BOGQO98/.

Der Auftreffstold beim Tiefziehen auf einfachwirkenden Pressen entsteht beim Schlief3en
des Werkzeuges. Nach dem Aufsetzen der am StoRRel befindlichen Matrize auf dem mit
dem Ziehapparat verbundenen Niederhalter, wird der ruhende Ziehapparat schlagartig auf
die Geschwindigkeit des Stof3els beschleunigt. Die Folge sind Kréfte, die weit oberhalb
der eingestellten Niederhalterkréfte liegen und zur partiellen Zerstorung des Schmier-
films und der Blechoberflache flhren konnen. In jingster Zeit wurden die Voraus
setzungen geschaffen, den Ziehapparat kurz vor dem Schlieffen der Werkzeuge zu
beschleunigen, damit dieser dem Pressenstol3el voreilt (Abbildung 3.8). Hierdurch wird
der harte Auftreffstol3 vermieden und damit der wesentliche Nachteil einfachwirkender
Pressen umgangen.
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Abbildung 3.8: Prinzipielle Darstellung der Weg-Zeit-Kurve eines vorbeschleunigten
Ziehapparates

Die géangigen hydraulischen Ziehvorrichtungen werden als Ein- oder Vierpunktziehkissen
ausgefuihrt (Abbildung 3.9). Beim Einpunktziehkissen wird die Ziehkissenkraft tber
einen zentral unter dem Ziehkissen angeordneten Zylinder aufgebracht. Erforderlich ist
hier in der Regel eine Fihrung des Ziehkissens, um eine Kippung der Ziehkissenplatte
bei aulRermittiger Krafteinleitung zu verhindern. Bei der Vierpunktziehvorrichtung ist an
jeder Ecke des Ziehkissens ein Hydraulikzylinder angeordnet. Durch die Variation der
einzelnen Zylinderkréfte kann die Verteilung der Pinolenkréfte in Grenzen beeinflufit
werden. Der Vorteil beider Ausfihrungsvarianten (Ein- oder Vierpunktziehkissen) liegt
in der einfachen und robusten Bauart.

Pinolen Pinolen
Pressentisch Pressentisch
Flhrung Fiihrung
Hydraulik- Hydraulik-

zylinder (1x) zylinder (4x)

Abbildung 3.9:  Prinzipielle Bauweise hydraulischer Ein- und Vierpunktziehkissen fur
einfachwirkende Pressen /nach HAUS00/

Trotz der unbestrittenen Vorteile einfachwirkender Pressen fuhren z.B. elastische Effekte
von Pressentisch und -stoRel sowie geometrische Ungenauigkeiten der StoRelfuhrungen
oftmals zu einem nicht reproduzierbaren Prozel3, da der Niederhalterdruck lokal nicht zu
kontrollierenden Einflissen unterliegt /THOM91, THOM94, PAHL94/. Durch einen
Einarbeitungsprozeld werden daher die Umformwerkzeuge an die Eigenschaften der
jeweiligen Umformmaschine angepaldt, um Beeintréchtigungen der Ziehteilqualitdt durch
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eine unterschiedliche Niederhalterdruckverteilung infolge Kippung bzw. Tisch- und
St6Reldurchbiegung zu vermindern. Jedoch bleibt die Problematik bestehen, dal die
Niederhalterfunktion durch in Bewegung befindliche Bauelemente (Niederhalter auf
Pinolen) ausgelibt wird, was eine gezielte Beherrschung des Materialflusses in kritischen
Anwendungsfallen praktisch ausschliefdt (Abbildung 3.10).

1) auRermittiger Angriff der Ziehkraft 2) aulRermittige Werkzeug-Einbaulage
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IF 1 Niederhalter

i L

Ziehkissenplatte Ziehkissenplatte

3) unsymmetrisches Pinolenbild 4) unterschiedliche Pinolenlangen
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Abbildung 3.10: Prinzipielle Darstellung der Ursachen fir eine mangelnde Prozef3-
stabilitdt auf einfachwirkenden Tiefziehpressen mit Ziehkissen im
Pressentisch /nach PAHL 94/

Zur Kompensation derartiger Fehlereinfllisse existieren bereits Losungen /DOEG9O0,
PAHL95-1, PAHL95-2, STOC96, DOEG98/. Diese berlicksichtigen jedoch nur einen
Teil der auftretenden Instabilitéten wahrend des Ziehprozesses, weshalb gesagt werden
kann, dal3 durch einfachwirkende Pressen mit konventioneller pneumatischer oder
hydraulischer Zieheinrichtung die Forderung nach gezielter Beeinflussung des
Werkstoffflusses und damit gezielter Einstellung definierter, lokal unterschiedlicher
Flachenpressungen im Flanschbereich des Ziehteils nicht hinreichend erfillt werden
kann. Eine Losung dieses technischen Problems wird in dem Einsatz der Vielpunktzieh-
technik gesehen (vgl. Kap. 3.3.3), bel der die Niederhalterkraft Gber moglichst viele
unabhéngig voneinander steuerbare Hydraulikzylinder aufgebracht wird /BIEL91,



3 Stand der Kenntnisse 23

PETT91, SCHN9Y/. Diese Losung setzt alerdings je nach Komplexitét der Niederhalter-
form eine relativ grof3e Anzahl von Zylindern im Pressentisch voraus, wobei fir jeden
einzelnen Zylinder die optimale Krafteinstellung ermittelt werden mul3. Begriindet durch
diesen erheblichen Aufwand besteht bei einigen Pressen die Mdaoglichkeit einer
steuerungstechnischen Kopplung mehrerer Zylinder, so dal3 diese Uber ein Proportional-
bzw. Servoventil angesteuert werden konnen.

3.3.2 Zweifachwirkende Pressen

Beim Tiefziehen auf zweifach- oder auch doppeltwirkenden Pressen wird die Nieder-
halterkraft und die erforderliche Ziehkraft separat, d.h. durch unabhangig voneinander
ansteuerbare Stofl3el aufgebracht. Diese Stof3el (Niederhalter- und ZiehstoR3el) befinden
sich im Kopfstiick der Presse (vgl. Abbildung 3.7-rechts). Die Matrize und der Auswerfer
befinden sich im Werkzeugunterteil auf dem Pressentisch. Wéhrend des Umform-
prozesses wird die Platine zwischen Niederhalter und Matrize geklemmt. Der separat
angetriebene Stempel taucht von oben in das Unterwerkzeug ein und formt das Teil aus.
Durch den entkoppelten Antrieb ist eine Steuerung der Niederhaterkraft Uber dem
Umformweg relativ einfach zu realisieren. Daher werden zweifach wirkende Pressen
auch haufig als Kopfpressen in Pressenstral’en eingesetzt, um die Hauptumformung
durchzufihren. Ein weiterer Vorteill zweifachwirkender Pressen ist der geringe
Auftreffstold beim Schlief3en des Werkzeuges. Als Nachteile zweifachwirkender Pressen
sind neben den relativ hohen Investitionskosten auch die eingeschrénkten Moglichkeiten
zur lokalen Niederhalterkrafteinleitung bel geometrisch unregelméfdigen Teilen zu
nennen /NEUG95/. Dartber hinaus ist eine platz- und kostenintensive Wendevorrichtung
notwendig, da das Tiefziehteil in der Regel fur die nachfolgenden Schneid- und Umform-
operationen, die auf preiswerteren einfachwirkenden Pressen durchgefihrt werden, um
180° gedreht werden mul3 /SCHU96/.

Beim Einsatz einer zweifachwirkenden Presse mit hydraulisch angetriebenem Zieh- und
NiederhalterstoRel kann die Niederhaterkraft Uber dem Ziehweg durch maximal vier
Druckzylinder in den Eckpunkten des Niederhaltersttl3els eingestellt werden, was bei
einer mechanisch angetriebenen Presse nur bedingt Uber eine Regelung der Druckpunkte
maoglich ist /SCHN9L/. Jedoch ist diese Einstellmoglichkeit bei komplizierten Tief-
ziehteilen in vielen Félen nicht mehr ausreichend. Als Beispiel sei hier die Fertigung
einer kompletten Pkw-Seitenwand genannt, die mit einem Uber den Umfang und Uber den
Umformweg konstanten Niederhalterkraftverlauf kaum fehlerfrel herstellbar wéare. Hier
geht die Entwicklung, gerade was die in den letzten Jahren neu aufgestellten Prefdwerke
im Automobilbereich betrifft, deutlich in Richtung der Verwendung von einfach-
wirkenden Pressen mit Viel punktzieheinrichtungen.

3.3.3 Vidpunktzieheinrichtungen

Die Bestrebungen und Entwicklungen im Bereich des Karosseriebaus, mit dem Ziel
maoglichst viele Flgeoperationen im Rohbau durch eine tiefziehtechnische Herstellung
von Grofbauteilen zu reduzieren /PETR92/, fihrte zu der Forderung nach einer lokalen
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Niederhalterkrafteinleitung bei der Herstellung komplexer Ziehteile und somit folglich
zur Entwicklung von Viel punktzieheinrichtungen.

Bel Vielpunktzieheinrichtungen wird die Niederhalterkraft nicht Uber einen zentralen
Zylinder und eine starre Ziehkissenplatte auf die Pinolen und den Niederhater Uber-
tragen, sondern tber mehrere getrennt ansteuerbare Hydraulikzylinder /SIEG91, ZEID94,
NEUG95, PAHL97, PAHL98-1, SIEG98-1, SIEG00/. Die flexibelste, aber auch auf-
wendigste und kostenintensivste Losung stellt die Verwendung eines Hydraulikzylinders
je Pinole dar (Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Funktionsprinzip einer hydraulischen Presse mit Vielpunktziehein-

richtung im Pressentisch /nach BIEL91/

Das mit dem Einsatz von Vielpunktzieheinrichtungen verfolgte Ziel ist die definierte
maschinenseitige Einstellung der Niederhalterkraftverteilung Uber dem Umfang des
Ziehteils. Ohne Vielpunktzieheinrichtung kann diese Verteilung nur statisch durch das
Einarbeiten der Werkzeuge , eingestellt® werden. Mit Vielpunktzieheinrichtungen &/t
sich die Reproduzierbarkeit durch Uberwachung und Regelung der Maschinengrofien
erheblich verbessern. Wenig praxisgerecht und daher Problematisch ist jedoch die
erheblich gesteigerte Komplexitdt bei der Ermittlung ,,optimaler” Einstellgrofden, wenn
man bedenkt, dal? fir jeden Zylinder der Vielpunktzieheinrichtung ein eigener Kraftver-
lauf Uber dem Ziehweg vorgegeben werden muf3.

Bel neueren Entwicklungen am Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen
(IFUM) wird zur Lésung dieses Problems eine steuerungstechnische Kopplung mehrerer
Zylinder der Vielpunktzieheinrichtung angestrebt, so dal3 diese Uber ein Servoventil
angesteuert werden kénnen. Hierdurch besteht bel einer 24-Punkt-Zieheinrichtung die
Moglichkeit jeweils 4 Zylinder zu insgesamt 6 Gruppen zusammenzufassen, wodurch der
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Aufwand fur die Ermittlung der optimalen Krafteinstellung des Ziehapparates erheblich
reduziert wird und eine ausreichende Flexibilitét in bezug auf die ortliche Niederhalter-
krafteinleitung bel ziehkritischen Teilen gewdahrleistet ist.

Ein mit den Vielpunktzieheinrichtungen eng verbundenes Problem ist die Kippung von
Maschinenstof3el und Niederhalter aufgrund der gezielt eingeleiteten ungleichméldigen
Kraftverteilung Gber dem Ziehteilumfang. In Fortfihrung der Basisideen der Vielpunkt-
ziehtechnik  wurde diese daher um en weiteres Pressenkonzept erganzt
(Abbildung 3.12).

SchlielRkraft
durch PressenstoRRel

— Werkzeug-
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Abbildung 3.12: Prinzipielle Funktionsweise des ,, Gegenziehens* am Beispiel der Her-
stellung von Edelstahlpilbecken mittels Vielpunktziehtechnik der
Firma DIEFFENBACHER /nach PAHL 98-2/

Die in Abbildung 3.12 dargestellte und als Multi-Point-Control (MPC) auf dem Markt
verflgbare Ziehtechnik nutzt im Pressentisch eingebaute Hydraulikzylinder zur Nieder-
halterkraftaufbringung. Der Ziehring wird von dem Pressenstof3el in eine durch Fest-
anschldge festgelegte Position gefahren und dort kraftschlissig fixiert, wodurch ein
Verkippen verhindert wird. Hierdurch sind Ziehoperationen mit grof3en exzentrischen
Lastschwerpunkten, wie sie zum Beispiel bei der Umformung von Edel stahl spiilbecken
auftreten, moglich. Die als Niederhalterpinolen von unten wirkenden Kurzhubzylinder
bringen die bereichsweise unterschiedliche Niederhalterkraft auf. Der auf dem Umform-
zylinder befestigte Stempel wird nach oben in Richtung des Ziehringes verfahren und
formt dabel das Ziehteil aus. Da die Wirkrichtung des Stempels der Wirkrichtung des
StoRels entgegen gerichtet ist, spricht man in diesem Zusammenhang auch vom
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»Gegenziehen”. Ein in dhnlicher Weise funktionierendes Wirkprinzip wurde bereits von
BIELFELDT /BIEL89/ vorgestellt (Abbildung 3.13). Dieses arbeitet nach dem Prinzip der
hydraulischen Druckwaage und entspricht dem Konstruktionsprinzip eines Koaxial-
zylinders. Wesentlicher Vortell ist die deutlich glinstigere Energiebilanz im Vergleich zu
den Verdrangerverfahren /BIEL89, PETTIL/.
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Abbildung 3.13: Prinzip des Gegenziehens /nach BIEL89/

Anhand der Ausfiihrungen wird ersichtlich, dal3 die lokale Steuerung des Werkstoff-
flusses durch den Einsatz von Vielpunktzieheinrichtungen ein Umdenken bei der
Konstruktion von Umformwerkzeugen erfordert (vgl. Kapitel 3.4.2.2). Bei den bislang
auf Vielpunktzieheinrichtungen eingesetzten Werkzeugen, wie sie auch beim Tiefziehen
auf einfach- bzw. zweifachwirkenden Pressen mit konventionellen hydraulischen
Einpunkt- oder Vierpunktziehkissen zum Einsatz kommen, wurden alle Komponenten
des Werkzeuges moglichst steif ausgefihrt. Diese Bauweise ist jedoch fir die Vielpunkt-
ziehtechnik wenig geeignet, da sie eine lokale Niederhalterkraftanderung nicht oder nur
bedingt in die Wirkzonen weiterleitet.

3.4 Werkzeugsysteme zur Optimierung des Tiefziehprozesses

Im folgenden soll auf Werkzeugsysteme eingegangen werden, die als kostengiinstige
Alternative zu den sehr teuren und teilweise komplexen Vielpunktzieheinrichtungen
angesehen werden konnen, durch ihre Gestaltung bzw. Funktionalitdt eine Beeinflussung
des Werkstoffflusses im Flanschbereich ermdglichen und somit eine Prozef3optimierung
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erlauben. Unterschieden werden missen hierbei zwei Arten von Werkzeug- bzw.
Niederhaltersystemen (Abbildung 3.14).

a) Niederhaltersystem zur passiven ProzeRbeeinflussung
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b) Niederhaltersystem zur aktiven ProzeRRbeeinflussung
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Abbildung 3.14: Prinzipielle Gegenuberstellung der Wirkungsweise von passiv (a) und
aktiv (b) elastischen Niederhaltersystemen

Zum einen existieren Werkzeugsysteme, bei denen die Beeinflussung des Werkstoff-
flusses ausschliefdlich durch gestalterische und/oder konstruktive Mal3nahmen am Nieder-
halter erfolgt. Man spricht in diesem Zusammenhang von Niederhaltersystemen zur
passiven Prozeldbeeinflussung (Abbildung 3.14-a). Zum anderen existieren Werkzeug-
bzw. Niederhaltersysteme, bel denen eine Prozef3beeinflussung durch Stellglieder, dieim
Werkzeug integriert sind, erreicht wird. Mittels dieser Niederhaltersysteme kann der
Tiefziehproze? aktiv beeinfluf3 werden, weshalb man in diesem Fall von Niederhalter-
systemen zur aktiven Prozef3beeinflussung spricht (Abbildung 3.14-b).

3.4.1 Werkzeugsysteme zur passiven Einstellung der Flachenpressung im
Ziehteilflansch

Erste Untersuchungen auf dem Gebiet des Tiefziehens mit elastischen Niederhaltern
wurden von WIEST im Jahre 1942 fir formschwierige Ziehteile im Flugzeugbau
durchgefihrt /GROS56, GROS57/. Das Ziel der Untersuchungen war die Steuerung des
Stoffflusses beim Tiefziehen, um auf die Anwendung von Ziehwulsten verzichten zu
konnen. Ausgangspunkt fur die Untersuchungen war die Tatsache, dald die damalig
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verfigbaren Pressensysteme eine individuelle Anpassung der Niederhalterkraft an die
Form des Ziehteils sowie eine Variierung des spezifischen Niederhalterdruckes tber den
Umfang des Zuschnitts nicht ermdglichten. WIEST kam der Forderung nach mehr
Flexibilitét in der Anlagentechnik erstmals entgegen, indem er den starren Niederhalter,
ublicherweise aus Gul3 bzw. Stahlgul? hergestellt, so gestaltete, dal3 dieser nur aus einer
Platte bestand, die aus einem elastischen Werkstoff gefertigt wurde und nur so dick war,
dal’ sie den unterschiedlichen Druckbeanspruchungen rings um den Umfang des zu
ziehenden Tells elastisch nachgab. Als Werkstoff fir den Niederhalter, wenn es sich um
die Umformung von Aluminiumblechen handelte, wurde Obo®-Festholz (mit Kunstharz
verleimte Holzfuniere) und bel Stahl- oder Messingblechen armiertes Festholz verwandt.
Auf diese Festholzplatte drickten rings um das Ziehteil —nahe der Stempel 6ffnung —
mehrere Drucksaulen, die durch entsprechende Gestaltung manuell gesteuert werden
konnten. Samtliche Drucksaulen besal3en ein gemeinsames Widerlager, von dem sie mit
der notwendigen Gesamtkraft beaufschlagt wurden. Bei dieser Konstruktion bestand
jedoch nicht die Moglichkeit, die durch die einzelnen Drucksaulen aufgebrachte Kraft in
einfacher Weise zu bestimmen. Das Werkzeug konnte lediglich vom Einrichter ohne
Kenntnis der erforderlichen Kraft eingestellt werden. Auferdem war es nicht moglich,
die Ublichen Pressen fir diese Niederhalterbauform einzusetzen, da die sehr langen
Druckstdbe Maschinen mit grofen Einbauhthen und einem entsprechenden Hub
erforderten. Ein wesentlicher Vorteil dieser Niederhalterbauform war jedoch, dal3 bel
formschwierigen Ziehteilen auf den Einsatz von Ziehwulsten vollstandig verzichtet
werden konnte, wenngleich die Niederhalteraktivflache aus Schicht- bzw. Festholz eine
mangelnde V erschlei3bestandigkeit aufwies. Weiterentwicklungen von GRoss /GROS56,
GROS57/ fuhrten schliefdlich dazu, dal3 ein derartiges Werkzeug auch fir die tblichen
mechanischen und hydraulischen Pressen verwendet werden konnte, da dieser die
Bauhohe des Niederhalters deutlich reduzierte.

Von Czubexk /CZUD79/ wurden Untersuchungen mit einem in Umfangsrichtung
elastischen Niederhalter durchgefihrt. Diese Untersuchungen zeigten, da3 mit Hilfe
elastischer Niederhalter der Werkstoffflu? erheblich optimiert und eine bessere
Werkstoffausnutzung realisiert werden kann. Dies wurde anhand rotationssymmetrischer
Ziehteile, die aus quadratischen Zuschnitten hergestellt wurden, nachgewiesen.

Untersuchungen mit Werkzeugen unterschiedlicher Elastizitét zum Tiefziehen rotations-
symmetrischer Ziehteile wurden ebenfals von HERMANNS /HERM81/ durchgefihrt.
Hierbei konnte festgestellt werden, dal’3 selbst bei zu klein eingestelltem Ziehspalt
elastische Werkzeuge kein Versagen des Ziehteils hervorrufen.

Von WITTHUSER /WITT80/ wurde erstmalig ein elastischer Niederhalter entwickelt, bel
dem sich eine dinne elastische Niederhalterplatte aus Stahl auf einem nachgiebigen
Gummikissen gegenlber einer starren Grundplatte abstitzt (Abbildung 3.15). Durch
Vergleichsuntersuchungen mit einem konventionellen Niederhalter wurde Gberprift, ob
eine grundlegende Veranderung der Rebungsverhdltnisse zwischen Ziehring und
Niederhalter realisiert werden kann, um eine Optimierung des Werkstoffflusses zu
erzielen.
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Abbildung 3.15: Prinzipieller Aufbau eines gummi-elastischen Niederhaters /nach
WITT80/

Aufbauend auf den Erkenntnissen von WITTHUSER optimierte SOMMER /SOMM86/ den
gummi-elastischen Niederhalter und entwickelte spezifische Bauformen fir das
Tiefziehen rotationssymmetrischer und rechteckiger Ziehteile, um eine eigenstandige
Anpassung der Niederhalterkontur an die sich wahrend des Ziehvorgangs éndernde
Blechdicke im Ziehteilflansch zu erreichen und eine gleichmalige Verteilung der
Kontaktnormalspannung zu gewdhrleisten. In Abbildung 3.16 ist die Bauform des
gummi-elastischen Niederhalters zum Tiefziehen rechteckiger Ziehteile nach SOMMER
dargestellt.
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Abbildung 3.16: Gummi-elastischer Niederhalter fir rechteckige Ziehteile /nach
RAGA84 und SOMM 86/
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In praktischen Untersuchungen wurde von SOMMER nachgewiesen, dal3 sich durch die
von ihm gewdahlte Bauform des Niederhalters geringere Anforderungen an die Einstell-
genauigkeit des Niederhalterdrucks ergeben und dariiber hinaus ein grél3eres Grenzzieh-
verhdltnis als beim Tiefziehen mit starrem Niederhalter erreicht wird. Des weiteren
konnte er nachweisen, dal3 Maschinenkippungen von bis zu 0,55 mm/m ausgeglichen
werden konnen, wodurch eine Faltenbildung 1. Art unterdriickt wird und daraus eine
Verbesserung der Ziehteiloberflache im Flanschbereich resultiert / DOEG87, DOEGSS/.

Als nachteilig bei der oben beschriebenen Bauform des elastischen Niederhalters stellte
sich die Uberdimensionierte Abmessung der Gummiplatte sowie die Uberhthte Steifigkeit
der Niederhalter-Zwischenplatte heraus. Bedingt durch die erwédhnten Nachteile,
erforderte diese Bauform den zusétzlichen Einsatz von Zentrierungen und Stitzringen.
Durch sie sollte ein Einfallen der geraden Seitenwande bzw. ein Durchbiegen des
Zwischenblechs Uber die Kante des Flanschaul3enrandes vermieden werden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde von STOCK eine optimierte Bauform eines
gummi-elastischen Niederhalters konzipiert (Abbildung 3.17) /STOC96/.
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Abbildung 3.17: Bauvariante des elastischen Niederhalters mit Gummimatte und ver-
schleil¥fester Kontaktschicht aus Polyurethan /STOC96/

Die Vorteile dieser Bauvariante liegen in dem relativ geringen Bauaufwand des Nieder-
halters, verglichen mit der Bauform nach SOMMER, bel gleichwertigem Ziehergebnis
hinsichtlich Kompensation von Maschinenkippungen und Verbesserung der Ziehteilober-
flache im Flanschbereich. Als nachteilig stellte sich die geringe VerschleiRbesténdigkeit
des verwendeten Basismaterials aus NBR>-Kautschuk heraus. Weiterhin konnte festge-
stellt werden, dal3 durch den geringen Reibwert der Polyurethan-Schicht gegentber Stahl
der Flanscheinzug zwar erleichtert aber gleichzeitig auch die tangentiale Stauchung des

3 Nitril-Butadien-Rubber
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Flansches, die zur Faltenbildung fuhrt, zunimmt. Daher sollte der ideale gummi-
elastische Niederhalter auf der Oberflache so strukturiert sein, dald der Werkstoffeinzug
in Fliefrichtung beginstigt und in Querrichtung erschwert wird /STOC96/.

Von ZHARKoOV [ZHAR92/ wurde die Moglichkeit einer passiven Einstellung der
Niederhalterpressung auf zweifachwirkenden Pressen durch die Verwendung eines
gummi-elastischen Elementes im Niederhalter beschrieben. Bei dieser Bauform ist der
Niederhalter zweiteilig ausgefuhrt. Er besteht aus einer Niederhaterplatte, die auf die
Platine driickt und dem elastischen Element, das zwischen der Niederhalterplatte und der
Niederhaltergrundplatte angeordnet ist (Abbildung 3.18).
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Abbildung 3.18: Tiefziehwerkzeug mit elastischem Element im Niederhalter fir den
Einsatz auf zweifachwirkenden Pressen /nach ZHAR92/

Die Auslegung des Niederhaters basiert auf der Grundiberlegung, dal3 bei der Um-
formung rotationssymmetrischer Ziehteile in Néhe der aul3eren Flanschkontur der Werk-
stoff aufdickt und in Nahe der Ziehkante der Werkstoff ausdinnt. Hierdurch verringert
sich die Niederhalterpressung im Bereich der Ziehkante, was im Extremfall dazu fihrt,
dald zwischen Niederhalter und Platine kein Kontakt mehr besteht, wodurch in diesem
Bereich eine erhohte Gefahr zur Faltenbildung 1. Art resultiert (Abbildung 3.18). Fuhrt
man die aul3ere Kontur des elastischen Elementes kleiner als den Platinenzuschnitt aus,
so stellt sich aufgrund der Durchbiegung der Niederhalterplatte eine Flachenpressungs-
verteilung ein, bei der die grof3ere Pressung im Bereich des Ziehringradius erzielt wird.
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Die geeignete Grole der elastischen Elemente mul3 jedoch vor Inbetriebnahme des
Werkzeuges experimentell ermittelt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der beschriebenen gummi-elastischen Niederhalter und
dem erklarten Ziel, die Niederhaterelastizitdt in Abhéngigkeit des umzuformenden
Blechwerkstoffes individuell einstellen zu kénnen, ohne diesen auswechseln zu muissen,
wurde ebenfalls von Stock /STOC96, STOC97/ ein hydro-elastischer Niederhalter
entwickelt (Abbildung 3.19). Bei dieser Niederhalterbauform bildet eine elastische,
metallische Membran einen Hohlraum mit einer Tiefe von ca. 2 mm. Die Membran ist an
der Innen- und Aulenseite durch eine Schraubverbindung geschlossen und zur
Grundplatte hin mit einer Flachdichtung versehen. Die elastische Membran besitzt eine
Dicke von ca. 5 mm und kann sich wahrend des Ziehvorgangs der Blechdickendnderung
im Flansch anpassen. Uber den einstellbaren Taschendruck kénnen die Elastizitét der
Membran und der gleichméfdig auf den gesamten Flansch wirkende Anpref3druck in
Abhangigkeit vom umzuformenden Blechwerkstoff verandert werden.
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Zylinderschraube \\\ Flachdichtung

elastische Membran Druckmedium

Abbildung 3.19: Aufbau des hydro-elastischen Niederhalters /STOC96, STOC97/

Aufgrund der getroffenen Aussagen zu den unterschiedlichen Bauformen passiv
elastischer Niederhalter kann gesagt werden, dal3 mit relativ wenig Aufwand versagens-
frele Bauteile mit verbesserter Qualitét im Vergleich zum konventionellen Tiefziehen
hergestellt werden kénnen. Somit liegt der Gedanke nahe, diese Philosophie auf
Produktionswerkzeuge zu Ubertragen. Da sich jedoch eine gummi-elastische Zwischen-
lage oder eine gummi-elastische Unterlage fur Produktionswerkzeuge aufgrund der
geringen VerschleiRbesténdigkeit als nicht praktikabel erweist /THOM9L/, sollen im
folgenden Werkzeugsysteme erléautert werden, bei denen der Werkstoffflul3 lokal durch
eine aktive Krafteinleitung beeinfluf3t werden kann.
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3.4.2 Werkzeugsysteme zur aktiven Einstellung der Flachenpressungim
Ziehteilflansch

Zur aktiven Beeinflussung der Flachenpressung im Ziehteilflansch wurden bereits eine
Reihe von Werkzeugsystemen vorgestellt, die sich nahezu ausschliefdlich durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Druckmedien zur Niederhalterkrafteinleitung und der Anzahl
der Krafteinleitungspunkte unterscheiden. Die Uberwiegende Anzahl dieser Werkzeug-
systeme wurde jedoch mit der Zielstellung entwickelt, die Niederhalterkraft ziehwegab-
héngig zu steuern /ODEL77, ROME84, MANA87, AHME92, HARD92, MUST93,
KERG93, AHME95-1, GUNN98/. Zweckmaliiger ist jedoch der Einsatz eines Nieder-
haltersystems, bei dem die Niederhaterkraft in Abhangigkeit des Stempelhubes fir
voneinander unabhangige Bereiche eingestellt werden kann. In diversen Untersuchungen
wurde dieses entweder durch eine Segmentierung des Niederhalters oder durch die
Verwendung einer mehr oder minder flexiblen Niederhalterplatte realisiert. Im folgenden
sollen diese Werkzeugkonzepte eingehend beschrieben werden.

3.4.2.1 Werkzeugsysteme mit segmentiertem Nieder halter

Bel konventionellen Tiefziehwerkzeugen besteht der Niederhalter in der Regel aus einer
einteilligen starr ausgelegten Platte, wodurch bel komplexen Ziehteilen mit partiell
unterschiedlichem Materialeinzug die Einflunahme auf den Prozef3 eingeschrankt ist.
Um die Beeinflussung des Materialeinzuges Uber die Niederhalterkraft zu erméglichen,
kann die Niederhalterflache auf Basis ziehtechnischer Uberlegungen in mehrere, getrennt
ansteuerbare Segmente unterteilt werden /SIEG95, SIEG97, SIEG98-2, NINF98,
POSS98, GRIEOO/. Hierdurch konnen einzelne Bereiche des Bleches unterschiedlich
stark mit einer wahrend des Ziehvorgangs variierbaren Kraft beaufschlagt werden.
Besonders vorteilhaft wirkt sich dieses Wirkprinzip auf Ziehteile aus, bei denen die
Stempelbodenfléache nicht parallel zur Wirkebene , Niederhalter-Ziehring* liegt.
Unterschiedliche Haltedriicke kdnnen so das Nachfliel3verhalten des Werkstoffs bedarfs-
maldig beeinflussen. Nachteilig konnen dabei die Trennfugen im Niederhalter durch
Markenbildung auf dem Ziehtell in Erscheinung treten.

Mit der Zielsetzung, den Werkstoffflu? zwischen Ziehring und Niederhalter lokal zu
beeinflussen, um eine Erweiterung der umformtechnischen Grenzen zu erreichen, wurde
von GRIESBACH /GRIEOO/ ein Werkzeugsystem mit segmentiertem Niederhalter ent-
wickelt, bei dem die Ansteuerung der Segmente Uber werkzeuginterne Hydraulikzylinder
erfolgte (Abbildung 3.20).
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Abbildung 3.20: Tiefziehwerkzeug mit segmentiertem Niederhalter zur Prozel3regelung
/nach GRIEQO/

Die Ansteuerung der einzelnen Niederhaltersegmente erfolgte auf Basis einer Stoffflufl3-
messung mittels in den Niederhaltersegmenten integrierter Sensoren, die eine ebene
Bewegung des Bleches in eine rotatorische Bewegung einer Sensorkugel Ubertragen. Mit
den gewonnenen Mef3daten der lokalen Materialbewegungen as Regelgrofie und der
bereichsweise differenzierten Niederhalterkraft als StellgrofRe wurde ein Regelkreis
aufgebaut, mit dem nachgewiesen werden konnte, dal3 Stérgrofden im Prozefd durch eine
lokal differenziert auf den Umformprozeld einwirkende Niederhalterkraft kompensiert
werden kdnnen, was letztendlich eine Prozel3grenzenerweiterung bewirkt.

Untersuchungen von NINFORGE und POSSEHN haben darlber hinaus gezeigt, dal3 eine
Segmentierung des Niederhalters weitere Vorteile bei der Umformung von Tailored
Blanks bietet /NINF98, POSS98/. So ist mit Hilfe des mehrteiligen Niederhalters neben
der gezielten Krafteinleitung in Abhangigkeit der eingesetzten Blechwerkstoffe auch ein
Ausgleich unterschiedlicher Materia starken moglich /AHME94, AHME95-2, SHUL96/.
Nachteilig ist jedoch, dal3 die Lage der Schweil3naht nicht frel gewahlt werden kann. So
besteht zum einen die Notwendigkeit, die Schweil3naht direkt unterhalb der Segment-
stol3e zu plazieren und zum anderen mul3 die Lage der Schweil3naht so gewahlt werden,
dal3 diese entlang einer Linie in die Matrize einlauft.

Ein ebenfalls segmentiertes Niederhaltersystem zur lokalen Beeinflussung der Flachen-
pressung Uber dem Ziehweg und dem Fanschumfang wurde von der ALUMINIUM
COMPANY OF AMERICA zum Patent angemeldet /STOR88/. Dieser Niederhalter setzt sich
aus einer Vielzahl von Segmenten zusammen, wobel jedes einzelne Segment separat
mittels eines Hydraulikzylinders angesteuert werden kann (Abbildung 3.21).




3 Stand der Kenntnisse 35

Niederhalter (Draufsicht)
Zylinderplatte

— Hydraulikzylinder

Niederhalter-
| segmente

I~ Elastomer-Material

Platine

Ziehring

Abbildung 3.21: Aufbau eines segmentelastischen Vielpunktniederhalters zur lokalen
Beeinflussung der Fléchenpressung im Flanschbereich beim Tief-
ziehen von Aluminiumblechwerkstoffen /nach STOR88/

Dieser Niederhalter wurde speziell fir die Umformung von Aluminiumblechwerkstoffen
entwickelt, was u.a. den Einsatz einer Hartgummi-Platte als Niederhalteraktivfléche
erforderte, damit sich infolge des Ziehprozesses keine Markierungen auf dem Ziehtell
abbilden. Wenngleich die Méglichkeiten zur aktiven Beeinflussung des Werkstoffflusses
sehr grof3 sind, mui3 an dieser Stelle der als nachteilig anzusehende hohe Steuerungs-
aufwand sowie die extrem hohe Anzahl mdglicher Parameterkombinationen angefiihrt
werden.

3.4.2.2 Werkzeugsysteme mit elastischem Nieder halter

Gegenwartig werden auf Pressen mit Vielpunktzieheinrichtungen Werkzeugsysteme
eingesetzt, die den gleichen Auslegungskriterien entsprechen wie die Werkzeuge die auf
einfachwirkenden Pressen zum Einsatz kommen. Aufgrund dieser Tatsache muf3 fir die
Erzielung einer lokalen Werkstoffbeeinflussung mit einer Uberhohten Niederhalterkraft
gearbeitet werden, von der ein erheblicher Anteil fir die elastische Verformung des
Niederhalters verloren geht (unproportionales Verhalten). Fur einen effektiven Einsatz
von Vielpunktzieheinrichtungen besteht daher der Bedarf nach steifigkeitsoptimierten
angepaldten Niederhaltersystemen mit lokal begrenzten EinflulZbereichen, um alle
technol ogischen Moglichkeiten der Viel punktziehtechnik vollsténdig nutzen zu kdnnen.

Dieser Forderung ist THOMS /THOM93, THOM96/ durch die Entwicklung eines elastisch
verrippten Niederhalters zur Kompensation elastischer Effekte der Umformmaschine
(Tisch- und St6Rel durchbiegung) nachgekommen (Abbildung 3.22).

Der Grundgedanke dieses Werkzeugkonzeptes basiert auf der Auslegung eines biege-
steifen Balkens mit definierten Gelenkpunkten. Die Gelenke wurden fertigungstechnisch
durch eine geometrische Aussparung in der Verrippung des Niederhalters realisiert
(Abbildung 3.22). Die Niederhalterkrafteinleitung erfolgt Uber diese Gelenkpunkte, wo-
durch eine Krafteinleitung senkrecht zur Blechoberflache auch bei maschinenbedingten
Storeinflussen (Tisch- und Sto6Reldurchbiegung) gewéhrleistet wird. Zwischen den
einzelnen Krafteinleitungspunkten werden biegesteife Elemente verwendet, die eine
Durchbiegung vermeiden sollen.
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Prinzip des biegeweichen Niederhalters Gestaltungsbeispiel
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Abbildung 3.22: Prinzip des biegeweichen Niederhalters mit Gelenkpunkten zur
Kompensation elastischer Effekte der Umformmaschine /THOM98-2/

Von KERGEN ET. AL. wurde ein Werkzeugsystem vorgestellt, mit dem eine Anpassung
der Niederhalterkraft sowohl Uber dem Ziehweg (zeitabhangige Niederhalterkraftein-
leitung) als auch lokal im Flanschbereich (ortsabhéngige Niederhalterkrafteinleitung)
ermoglicht wird /KERG96/. Die Krafteinleitung erfolgt Gber im Werkzeug integrierte
Hydraulikzylinder, die unmittelbar auf die Niederhalterplatte wirken. Diese Nieder-
halterplatte kann mit einer Dicke von 100 mm /DESCO0/ jedoch als steif betrachtet
werden, was die lokale Einwirkung der Niederhalterkraft stark beeinfluf3t, wenngleich der
Nachweis erbracht werden konnte, dal3 Ziehtiefensteigerungen moglich sind. Bestétigt
werden diese Ergebnisse durch die Untersuchungen von THOMAS und ALTAN
/ITHOM98-1/, die die resultierende Flachenpressung am Niederhalter bei lokaler Kraft-
einleitung mittels FE-Simulation ermittelten. Anhand der FE-Berechnungen konnte
nachgewiesen werden, dal3 durch eine lokale Niederhaterkrafteinleitung Spannungs-
spitzen infolge Materialaufdickung oder Faltenbildung vermieden werden, wodurch
Ziehtiefensteigerungen von bis zu 25% mdoglich sind. Durch eine zusétzliche
steifigkeitsoptimierte Auslegung konnte in diesem Zusammenhang unter Umstanden eine
noch deutlichere Ziehtiefenstei gerung erwartet werden.

Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Niederhalterdicke auf das Ziehergebnis
beim Ziehen mit Vielpunktzieheinrichtungen wurden von BRAUNLICH und KLOSE
/BRAU96, KLOS96/ durchgefiihrt. Eine wesentliche Erkenntnis dieser Untersuchungen
war, dal3 eine Erhdhung der Ziehtiefe mit Reduzierung der Niederhalterplattendicke
maoglich ist. Als Ursachen konnten eine Verringerung der mittleren Fléchenpressung und
eine Reduzierung der Anzahl der partiell auftretenden Druckmaxima zwischen Nieder-
halter, Werkstiickflansch und Matrize nachgewiesen werden.
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Von SIEGERT ET. AL. /SIEG98-1, SIEG98-3/ wird ein segmentelastischer Niederhalter
vorgestellt (Abbildung 3.23), der aus einzelnen unabhangig voneinander ansteuerbaren
Segmenten aufgebaut ist.

Ziehring

Niederhalter-

Stempel
aktivflache

Niederhalter mit
Pyramidenstimpfen

Grundplatte

Hydraulikzylinder
(n-mal)

Abbildung 3.23: Prinzip des segmentelastischen Niederhalters mit Pyramidenstimpfen
/nach SIEG98-1/

Die Segmente des Niederhalters sind jeweils der Pinole einer Vielpunktzieheinrichtung
bzw. im Werkzeug integrierten Hydraulikzylindern zugeordnet. Die Geometrie eines
Segmentes entspricht einem auf dem Kopf stehenden Pyramidenstumpf. Die einzelnen
Segmente sind durch eine Deckplatte, welche die Niederhalteraktivflache bildet, mitein-
ander verbunden. Hierdurch erhdt man steife Segmente, die, ahnlich dem Konzept von
THomMs /THOMO93/ (vgl. Abbildung 3.22), durch Bereiche geringerer Biegesteifigkeit
aneinander gekoppelt sind.

In Abbildung 3.24 ist das Prinzip des segmentelastischen Niederhalters mit Pyramiden-
verrippung dargestellt. In jede Pyramide wird eine definierte Niederhalterkraft einge-
leitet, so dal3 sich definierte Kraftbeaufschlagungen an den zugehdrigen Niederhalter-
flachen einstellen lassen und die Flachenpressung der Nachbarsegmente nur geringfligig
beeinfluf®t wird. Dies ist insbesondere fur den Einsatz auf Vielpunktzieheinrichtungen
interessant, da hier eine direkte Zuordnung der Flachenpressung eines Segmentes zu der
dazugehorigen Pinolenkraft insbesondere bei der Steuerung des Werkstoffflusses
erforderlich ist.

Zur Dimensionierung des Niederhalters wurden umfangreiche Untersuchungen von
HOHNHAUS /HOHN99/ durchgefihrt. Als Beurteilungskriterium fir die Wirksamkeit
wurde hierbel in erster Linie die Flachenpressungsverteilung im Vergleich zu einem
starren Niederhalter herangezogen.
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Abbildung 3.24: Prinzip des segmentel astischen Niederhalters /HAUS00/

Wenngleich das vorgestellte Niederhaltersystem als eine durchaus vielversprechende
Losung angesehen werden kann und ene industrielle Umsetzung aussichtsreich
erscheint, missen noch offene Fragestellungen in bezug auf die Erweiterung der
umformtechnischen Grenzen und die Auswirkungen auf die Ziehteilqualitdt geklart
werden. Auch konstruktive Aspekte bedlrfen einer ndheren Untersuchung. Insbesondere
die in der industriellen Praxis weitverbreiteten nicht-planaren Werkzeugaktivflachen von
Niederhalter und Ziehring kdnnen zu einem erheblichen konstruktiven Aufwand fihren,
um die sehr hohen Scherspannungen, die bel lokaler Niederhalterkrafteinleitung in der
Deckplatte entstehen werden, zu kompensieren. Die Tatsache, dal3 der segmentelastische
Niederhalter giefdtechnisch hergestellt wird, erschwert diesen Sachverhalt und begrenzt
die konstruktiven Freiheiten. Anzumerken ist auch die geringe Flexibilitét des Systems,
da der Niederhalter fur ein bestimmtes Pinolenbild gefertigt wird und bei einem Wechsel
der Produktionspresse, die eventuell ein anderes Pinolenbild aufweisen kann, nicht mehr
einsetzbar ist. Wenngleich sich die Niederhalterkrafteinleitung auch tber im Werkzeug
integrierte Hydraulikzylinder realisieren a3t /FISCO0/, ist man dennoch bel der Auswahl
der Presse, aufgrund der Bauhohe des Niederhalters infolge der geometrischen
Abmessung der Pyramidenstiimpfe, eingeschrankt.

Die Ausfuhrungen zu den bekannten Werkzeugsystemen haben gezeigt, dal3 durchaus
vielversprechende Ansétze fur die Entwicklung einer neuen Generation von Tiefzieh-
werkzeugen existieren. Die Problematik der beschriebenen Werkzeugkonzepte liegt
jedoch héaufig in der individuellen und lokalen Einleitung der Niederhalterkraft fir
beliebige Formteile. Weiterhin sind diese Systeme haufig inflexibel, d.h. lediglich fir
einen Pressentyp ausgelegt. Systematische Untersuchungen in bezug auf die Auswirkung
einer lokal wirkenden Niederhalterkraft auf die Ziehteilqualitdt fehlen nahezu ganzlich.
Die Vielzahl der unterschiedlichen Konzepte und die Anzahl der Untersuchungen auf
dem Gebiet der Vielpunktzieheinrichtungen zeigt auch, dal3 noch etliches an Innovations-
arbeit zu leisten ist, damit diese Technologie eine breite Anwenderakzeptanz findet.
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4  Zielsetzung und Vorgehensweise

4.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen theoretische und experimentell nutzbare Grundlagen fur
die Auslegung und den Einsatz von passiv und aktiv elastischen Niederhaltern erarbeitet
werden. Ziel ist die Beeinflussung der lokalen Flachenpressung im Flanschbereich als
Funktion des Werkstiick-Werkstoffverhaltens beim Tiefziehen durch eine steifigkeits-
optimierte Dimensionierung des Niederhalters.

Unter Berticksichtigung der in der Praxis weit verbreiteten einfachwirkenden Pressen mit
hydraulischer Zieheinrichtung im Pressentisch und dem Trend zu anspruchsvollen
Vielpunktzieheinrichtungen besteht die Zielsetzung darin, optimale Ldsungen fur beide
Varianten zu finden. Fur passiv wirkende bzw. aktiv beeinflubare elastische Nieder-
haltersysteme sollen Lésungen erarbeitet und optimiert werden.

Das Prinzip des passiv elastischen Niederhalters soll auf einfachwirkenden Pressen mit
hydraulischem Zieheinrichtungen zum Einsatz kommen. Die notwendigen Flachen-
pressungen stellen sich durch die definierte Elastizitdt des Niederhaters eigenstandig
wahrend des Ziehprozesses ein. Im Gegensatz zu konventionellen starren Systemen
werden auf diese Weise lokale Nachgiebigkeiten in den Niederhalter integriert, von
denen erwartet wird, dald sie positive Auswirkungen auf die Prozel3grenzen und die
Ziehteilqualitét haben.

Ein aktiv beeinflul3barer elastischer Niederhalter soll ebenfalls entwickelt und auf seine
Wirksamkeit hin untersucht werden. Der Kraftfluf3, der bis heute Uber steife Werkzeug-
komponenten erfolgt und somit die Beeinflussungsmdglichkeit durch die Vielpunktzieh-
technik stark einschrankt, soll durch eine definierte Elastizitdt des Niederhalters in einem
grof3en Bereich variiert werden kénnen. Unter Nutzung der Kraft-Weg-Steuerung jedes
Zylinders einer im Werkzeug integrierten Vielpunktzieheinrichtung soll ferner ein
Nachweis zur Anpassung der optimalen Flachenpressung tber dem Ziehweg erbracht und
somit die Voraussetzung fur eine kinftige In-Prozel3-Regelung erarbeitet werden. Die
hier entwickelte Versuchstechnik représentiert somit eine moderne, zukunftsorientierte
Ziehtechnik.

4.2 Vorgehensweise

In Abbildung 4.1 ist die Vorgehensweise mit den einzelnen Arbeitsschritten zusammen-
fassend dargestellt.

In einem ersten Arbeitsschritt soll fir einen passiv elastischen Niederhalter mit ebener
Niederhalterflache ein anaytischer Berechnungsansatz zur Ermittlung der lokalen
Durchbiegungen am Niederhalter vorgestellt werden. Dieser Ansatz dient zur Auslegung
elastischer Niederhalter mit planarer Niederhalteraktivflache. Die Wirksamkeit soll
anhand experimenteller Untersuchungen nachgewiesen werden. Als Beurteilungskriterien
werden herangezogen:
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= die Ermittlung der Arbeitsbereiche/Guitteilfenster von konventionell starren und
passiv elastischen Niederhaltersystemen,

» die Analyse der Blechdickenénderungen infolge der Umformung mit starrem und
passiv elastischem Niederhalter,

= die Untersuchung der Moglichkeit zur Kompensation von Maschinenkippungen
durch den Einsatz passiv elastischer Niederhaltersysteme

sowie

= Untersuchungen zum Werkstofffluf3 respektive der Uber den Niederhalter
eingeleiteten Kontaktnormal spannungen im Flanschbereich.

Basierend auf diesen grundlagenorientierten Untersuchungen erfolgt in einem zweiten
Arbeitsschritt die Auslegung eines passiv elastischen Niederhalters mit nicht-planarer
Niederhalterflache (3D-Kontur). Da die Auslegung bei einer derartigen Niederhalter-
kontur nicht ausschlieffdlich mit analytischen Berechnungsmethoden erfolgen kann, wird
die Auslegung im vorliegenden Fall mit Hilfe der FE-Simulation durchgefihrt. Zum
Einsatz kommt hier das FEM-Programm PAM-STAMP. Mit Hilfe dieses FE-Systems
erfolgt die Umformsimulation zur Optimierung der Anordnung und Lage der Stitzrippen
sowie die Auslegung der Niederhalterplattendicke. Basierend auf den Ergebnissen dieser
FE-Berechnungen erfolgt die konstruktive Umsetzung des passiv elastischen Nieder-
halters mit unebener Niederhalterform. Durch experimentelle Untersuchungen wird der
Nachweis der Wirksamkeit im Sinne einer Prozef3grenzenerweiterung durch den Einsatz
elastischer Niederhalter erbracht.

Entwicklung und Analyse Entwicklung und Analyse
passiv aktiv
elastischer Niederhaltersysteme elastischer Niederhaltersysteme
[ : |
Tiefziehwerkzeuge mit Tiefziehwerkzeuge mit
planarer nicht-planarer
Niederhalterflache Niederhalterflache
Auslegung mittels Auslegung mittels
analytischem -1  Finite-Elemente-  |---------=----=------1
Berechnungsansatz Simulation
Experimentelle Experimentelle Werkzeugentwicklung
Untersuchungen Untersuchungen und experimentelle -erprobung

Darstellung und Systematisierung der Ergebnisse

Abbildung 4.1: Vorgehensweise
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Anhand eines pressenunabhangigen Werkzeugsystems mit integrierten Hydraulik-
zylindern, mit denen die Niederhalterkraft lokal beeinfluf3 werden kann, soll eine flexible
und kostengunstige Werkzeugalternative zu den existierenden Pressen mit Vielpunktzieh-
einrichtung untersucht werden. Anhand dieses sogenannten ,aktiv elastischen®
Niederhaltersystems soll der Nachweis erbracht werden, dal3 die |okale Beeinflussung des
Werkstoffflusses mittels aktiv elastischem Niederhalter zur Steigerung der Prozef3-
grenzen und Verbesserung der Mal3- und Formgenauigkeit der hergestellten Werkstiicke
beitragt.

Abschlief3end wird analysiert, inwieweit mittels aktiv elastischem Niederhalter die Um-
formung der in der industriellen Praxis weitverbreiteten Tailored Blanks ohne
Einarbeitung des Niederhalters, des Stempels und/oder des Ziehringes madglich ist.
Hierfir werden sowohl Tailored Blanks mit definierter Schweilnahtlage senkrecht zur
Ziehkante als auch Tailored Blanks mit beliebiger Schweil3nahtlage eingesetzt. Diese
Untersuchungen sollen den Nachweis der Erweiterung der Anwendungsbereiche
einerseits und den Nachweis der Reduzierung des Einarbeitungsaufwandes andererseits
erbringen.

4.2.1 Eingesetzte Versuchstechnik

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf einer hydraulischen Tiefziehpresse des
Herstellers HY DRAP PRESSEN, Typ HPDZb 63, durchgefiihrt (Abbildung 4.2). Diese
Doppel standerpresse erreicht eine maximale Sto3elkraft von 630 kN und eine maximale
Ziehkissenkraft von 400 kN. Weitere technische Daten der Ziehpresse sind tabellarisch in
Anhang A-1 aufgefthrt.
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Abbildung 4.2: Hydraulische Ziehpresse der Firma HYDRAP, Typ HPDZb 63
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Die Untersuchungen mit passiv elastischen Niederhatern wurden in der Betriebsart
»Vverdrangen® durchgefihrt. Die dem Umformprozel3 zur Verfligung stehende maximale
Umformkraft ergibt sich somit aus der Differenz von maximaler StoRRelkraft und
eingestellter Ziehkissenkraft.

Die Untersuchungen mit aktiv elastischem Niederhalter wurden, bedingt durch das
Funktions- und Wirkprinzip des Werkzeuges, in der Betriebsart ,, Gegenziehen® durchge-
fuhrt (vgl. Kapitel 3.3.3). In dieser Betriebsart steht dem Umformprozef3 die gesamte
Ziehkissenkraft als Umformkraft zur Verfigung. Die Stol3elkraft wirkt als Schlief3kraft
des Werkzeuges und die Niederhalterkraft wird durch im Werkzeug integrierte
Hydraulikzylinder aufgebracht. Fir eine detaillierte Beschreibung des Werkzeuges mit
aktiv elastischem Niederhalter wird auf Kapitel 7.1 verwiesen.

4.2.2 Untersuchte Wer kzeuggeometrien

Fur die Untersuchungen passiv elastischer Niederhaltersysteme wurden zwe ver-
schiedene Werkzeuggeometrien eingesetzt. Hierbei handelt es sich zum einen um ein
Modellwerkzeug fur die Herstellung von trapezférmigen Ziehteilen und zum anderen um
ein stilisiertes Praxiswerkzeug fur die Herstellung von Behdlterhdlften. Diese Werkzeug-
geometrien wurden ausgewdhlt, da sie sich in ihrer Komplexitét, insbesondere in bezug
auf die Gestaltung der Niederhalteraktivflache, deutlich unterscheiden. Die relevanten
geometrischen Abmessungen der Ziehteile konnen Tabelle4.1 und Tabelle4.2 ent-
nommen werden.

Tabelle4.1:  Geometrische Abmessungen der untersuchten Ziehteilgeometrie beim
Einsatz eines passiv el astischen Niederhaltersystems

Ziehteilgeometrie

Geometrische Abmaf3e| L, = 300 mm

Lo, =110 mm

L3 =220 mm
Eckradius re =10 mm
Ziehkantenradius M =8 mm

Stempelkantenradius |rg =10 mm
Ziehspalt u; =1,2mm

Anhand der trapezférmigen Ziehtellgeometrie kann der Nachweis der Wirksamkeit
passiv elastischer Niederhaltersysteme fur das Tiefziehen mit ebenem Niederhalter
erbracht werden. Diese Modellversuche haben im Vergleich zu Praxisversuchen den
Vorteil, dal3 sich aufgrund der relativ einfachen Bauteilgeometrie Einflu3grofRen auf den
Umformprozel3 leichter als in Praxiswerkzeugen identifizieren und quantifizieren lassen.
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Tabelle4.2:  Geometrische Abmessungen der untersuchten Praxisgeometrie beim
Einsatz eines passiv el astischen Niederhaltersystems

Geometrische Abmafie | L =495 mm
B =196 mm
Eckradien rea =40 mm
reg =10 mm
rec =20 mm
rep =20 mm
Ziehkantenradius M =5mm
Stempelkantenradius |rg =5 mm
Ziehspalt uz =1,2mm

Anhand der komplexen Praxisgeometrie (stilisierte Behélterhélfte) sollen Erkenntnisse
Uber das flexible Verhalten von Niederhaltersystemen mit nicht-planarer Niederhalter-
aktivflache gewonnen werden, wie sie im praktischen Einsatz sehr haufig anzutreffen
sind.

Die Untersuchungen zum Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhalter werden fir ein

Bauteil mit rechteckiger Grundgeometrie durchgefihrt. Die geometrischen Abmessungen
sind in Tabelle 4.3 zusammengefalit.

Tabelle4.3:  Geometrische Abmessungen der untersuchten Ziehteilgeometrie beim
Einsatz eines aktiv elastischen Niederhaltersystems

Ziehteilgeometrie

Geometrische AbmafRe|L =300 mm

B =150 mm
Eckradius re =15 mm
Ziehkantenradius rv =10 mm

Stempelkantenradius |rg =10 mm

Ziehspalt uz =1,2mm

Die in Tabelle 4.3 aufgefiihrte Ziehteilgeometrie wurde bewufl3t ausgewahlt, da hierfir
sowohl ein Werkzeugsystem mit konventionell starrem als auch mit segmentiertem
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Niederhalter existiert. Somit wird eine vergleichende Bewertung des Tiefziehens mit
aktiv elastischem Niederhalter und konkurrierenden Werkzeugkonzepten ermdglicht.

4.2.3 Auswahl und Eigenschaften der Versuchswer kstoffe

Die Versuchswerkstoffe wurden nach zwel Kriterien ausgewahlt. Zum einen sollten mit
der Werkstoffauswahl moglichst viele relevante Werkstoffparameter abgedeckt werden,
die eine Beurteilung der Wirksamkeit elastischer Niederhater in Hinblick auf die
Erweiterung der Prozef3grenzen ermdglichen. Zum anderen sollte die Auswahl praxisnah
sein, um eine breite Anwendbarkeit der V ersuchsergebnisse zu gewahrleisten.

Unter Berticksichtigung dieser Gesichtspunkte wurden fr die Untersuchungen mit passiv
elastischen Niederhaltern die folgenden Blechwerkstoffe ausgewahlt:

= Einweicher unlegierter Tiefziehstahl der Sorte DC04 (St1403) als
Referenzwerkstoff in den Blechdicken so = 0,8 und 1,0 mm;

= enmikrolegierter hoherfester Stahl der Sorte H340 (ZSXE340) in den
Blechdicken sp = 0,8 und 1,0 mm sowie

= die Aluminiumlegierung der Sorte AIMg4.5Mn0.4 (AA5182) in den Blechdicken
So = 0,8 und 1,0 mm.

Fur die Beurteilung der Wirksamkeit des aktiv elastischen Niederhalters wurden dartber
hinaus hoher- und hochfeste Stahlwerkstoffe eingesetzt, da dieses Werkstoffspektrum
eine verstdrkte Neigung zu rickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichungen
aufweist. Fur die experimentellen Untersuchungen zur RUckfederungsbeenflussung
mittels aktiv elastischem Niederhalter, in denen ermittelt werden soll, ob und in welchem
MalRe eine Ruckfederungsbeeinflussung mittels lokal optimierter Niederhalterkraft-
einleitung erfolgen kann, wurden die im folgenden aufgefiihrten Blechwerkstoffe
ausgewahit:

= Einweicher unlegierter Tiefziehstahl der Sorte DCO05 (St1503) als
Referenzwerkstoff in der Blechdicke so = 1,0 mm;

= zwel mikrolegierte hoherfeste Stahle der Sorten H340 (ZStE340) und H420
(ZStE420) jeweilsin der Blechdicke sp = 1,0 mm sowie

» ein Dualphasenstahl der Sorte DD58X (DP600) in der Blechdicke
S = 1,0 mm.

Die Auswahl des gesamten Werkstoffspektrums erfolgte in Hinblick auf das zunehmende
Einsatzpotential von hoher- und hochfesten Stahlblechwerkstoffen als auch von
Aluminiumblechwerkstoffen zur Gewichtsreduzierung im Automobilbau. Der analysierte
Blechdickenbereich ist reprasentativ fir die sogenannten Anbauteile (Innen- und
AulRenturen, Heck- und Frontklappe etc.) und wurde entsprechend den im Rahmen der
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Untersuchungen zur Verfigung stehenden Versuchswerkzeuge und der maximalen
Prefkraft der Umformpresse ausgewahit.

Die mechanischen Kennwerte der oben benannten Blechwerkstoffe wurden im Zugver-
such nach /EN 10002/ und /EN 10130/ ermittelt. Zur statistischen Absicherung wurden je
Probenentnahmerichtung (in Walzrichtung sowie unter 45° und 90° zur Walzrichtung)
drei Proben je Werkstoff untersucht. Die ermittelten Werte sind tabellarisch in
Anhang A-2 und Anhang A-3 aufgefihrt.

4.2.4 Festlegung der Versuchsparameter

Die im Rahmen der Untersuchungen variierten Grofen sind im wesentlichen Nieder-
halterkréfte und —druckverteilungen in Abhéngigkeit der eingesetzten Werkzeugtechnik
(starr, passiv elastisch und aktiv elastisch), um die Auswirkungen auf den Werkstofffluf3,
das Materiaverhalten und damit auf das erreichte Ziehergebnis zu ermitteln. In
Tabelle 4.4 sind die variierten und konstanten Prozef3parameter aufgefihrt.

Tabelle 4.4 Prozef3parameter der experimentellen Untersuchungen
Zuschnittsgeometrie: in Anlehnung an /AWF 5791/
Schmier mittelart, -menge, -viskositat: | Mineraldl, 7 = 2 g/m’, 5 = 180 mni’/s
Ziehgeschwindigkeit: vg = 30 mnvs
Variable Grolen
Ziehtiefe: h = 20....86 mm
(Ziehhohenbegrenzung konstruktiv bedingt)
Ziehteilgeometrie: trapezfOrmig, rechteckig und stilisierte
Behalterform (vgl. Kapitel 4.2.1)
Ziehver haltnis: je nach Ziehteilgeometrie
(vgl. Kapitel 4.2.2)
Blechwer kst offe: AlMg4.5Mn0.4, DC04, DCO05, H340, H420,
DD58X (vgl. Kapitel 4.2.3)
Blechdicke: So=0,8und 1,0 mm

Die Aktivelemente der eingesetzten Tiefziehwerkzeuge (Stempel, Ziehring etc.) wurden
aufgrund der Praxisrelevanz aus dem ledeburitischen Kaltarbeitsstahl 1.2379
(X155CrVMo0121) hergestellt. Auf Ausnahmen wird im Text explizit hingewiesen.
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5 Theoretische und experimentelle Analyse passiv elastischer
Nieder halter systeme

Bel der Auslegung von Tiefziehwerkzeugen werden gegenwaértig Richtlinien ange-
wendet, die eine sehr hohe Druck-, Biege- und Torsionssteifigkeit der Werkzeugaktiv-
komponenten Stempel, Niederhalter und Matrize vorsehen, um etwaige Storeinflisse der
Maschine durch eine hohe Eigensteifigkeit des Werkzeugsystems zu kompensieren.
Hierdurch soll das Werkzeugsystem weitestgehend von der Presse entkoppelt werden.
Jedoch wird bei der Dimensionierung der Werkzeuge nicht beachtet, dal3 eine hohe
Werkzeugsteifigkeit fir bestimmte StorgrofRen, so z.B. unterschiedliche Pinolenléngen
oder aber auch die StoRelkippung, durchaus auch nachteilige Auswirkungen haben kann,
weshalb die Werkzeuge pressenspezifisch eingearbeitet werden mitssen. Des weiteren
bieten moderne Tiefziehpressen eine Vielzahl von Verstellfunktionen, z.B. einzeln
ansteuerbare Pinolen zur lokalen Niederhalterkrafteinleitung, denen eine hohe Werkzeug-
steifigkeit entgegenwirkt, da hier die Krafteinleitung haufig Uberproportional stark
erfolgen muf3, um Uberhaupt eine lokale Kraftwirkung in der Umformzone zu erreichen.
Ziel mufd es daher sein, Tiefziehwerkzeuge derart auszulegen, dal3 eine direkte Prozef3-
beeinflussung durch eine steifigkeitsoptimierte Auslegung ermdglicht wird. Aufgrund der
Tatsache, dal3 die Werkzeugaktivelemente Matrize und Stempel bzw. Ziehring und
Stempel die Mal3- und Formgenauigkeit der Ziehteile unmittelbar beeinflussen, ist eine
prozefverbessernde Wirkung durch eine steifigkeitsoptimierte Werkzeugausiegung
ausschliefdlich anhand des Niederhalters zu erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher ein passiv elastischer Niederhalter, bei dem ortliche
Elastizitéten durch eine gezielte Dimensionierung und Gestaltung der Niederhalteraktiv-
flache und des Grundkérpers zu realisieren sind, entwickelt werden. Das elastische
Verhalten soll hierbei durch eine Verrippung des Niederhalters, @hnlich der ener
GuRwerkzeug-Konstruktion, sowie durch eine Anpassung der Niederhalterplattendicke
erzielt werden (Abbildung 5.1).

Der Grundgedanke der Auslegung des Niederhalters basiert auf der Annahme, dal3 dieser
in der Lage sein soll, die infolge tangentialer Druckspannungen im Flanschbereich
auftretenden Blechaufdickungen zu kompensieren. Eine hohe Nachgiebigkeit (Elastizitét)
ist daher insbesondere im Eckbereich nicht-rotationssymmetrischer Ziehteilgeometrien
erwunscht, damit sich der Niederhalter in diesen Bereichen eigenstandig an die Blechauf-
dickungen anpassen kann. Eine hohe Steifigkeit wird demgegentiber insbesondere an den
langen geraden Ziehteilseiten entsprechender Ziehteilgeometrien angestrebt. In diesen
Bereichen soll die Kontaktnormalspannung infolge der Niederhalterkraft im Flansch-
bereich erhoht werden, um den radialen Werkstoffflul? derart zu beeinflussen, dal3
Einfallstellen durch stéarkere Dehnungen des Materials in diesem Bereich vermieden
werden konnen.

In Abbildung 5.2 sind die wesentlichen Parameter fir eine Optimierung der Nieder-
halterel astizitét dargestellt.
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a) Konventionelles Tiefziehwerkzeug mit b) Tiefziehwerkzeug mit passiv elastischem
starrem Niederhalter Niederhalter
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Da die Niederhalterdimensionierung bislang nahezu ausschliefdlich auf dem Erfahrungs-
wissen der Konstrukteure beruht und fur die Gestaltung von passiv elastischen Nieder-
haltern keine Auslegungskriterien existieren, soll im folgenden Abschnitt en
Berechnungsansatz zur Auslegung passiv elastischer Niederhalter vorgestellt werden.
Dieser Ansatz basiert auf Grundiberlegungen der Elastostatik. Die Ergebnisse dieses
Berechnungsansatzes sollen anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert werden.
Hierdurch soll der Nachweis der Anwendbarkeit erbracht werden.

5.1 Analytisches Berechnungsmodell zur Auslegung passiv eastischer
Nieder halter systeme mit ebener Nieder halterflache

In diesem Abschnitt wird ein analytisches elasto-mechanisches Berechnungsmodell vor-
gestellt, welches eine Abschétzung der elastischen Durchbiegungen in den Eckbereichen
rechteckiger bzw. trapezformiger Ziehteilgeometrien mit ebener Niederhaterflache
ermdglichen soll. Dies ist eine elementare Voraussetzung fur eine steifigkeitsoptimierte
Auslegung von Niederhal tersystemen.

Fur die Herleitung des Berechnungsmodells werden folgende Annahmen zugrunde
gelegt:

» Die Lagerung der Niederhalterplatte durch die Stitzrippen wird al's statisch
bestimmt angesehen.

» Die maximale elastische Durchbiegung soll der maximalen Blechaufdickung im
Eckbereich des Ziehteilflansches entsprechen.

= Mal3nahmen zur Optimierung der Niederhalterelastizitét beschranken sich auf die
Ermittlung der optimalen Stiitzrippenlage bzw. -anordnung sowie der Anpassung
der Niederhalterplattendicke.

* Die Ermittlung der optimalen Stitzrippenlage bzw. -anordnung erfol gt unter
Berticksichtigung der ziehteilbedingten Symmetrie.

Im folgenden Abschnitt wird das auf diesen Annahmen basierende anaytische
Berechnungsmodell ausftihrlich beschrieben.

5.1.1 Analytisches Berechnungsmodell zur Er mittlung der lokalen elastischen
Durchbiegung des Nieder halters

Fur die Entwicklung des analytischen Berechnungsansatzes wurde der auf Stitzrippen
gelagerte Niederhalter in separate Bereiche unterteilt, um ein mechanisches Ersatzsystem
zu erhalten. Aus Sicht der Elastostatik kann dieses Ersatzsystem rechnerisch wie ein
Balken behandelt werden, da es senkrecht zu seiner Langsachse belastet wird und
aulRerdem Querschnittsabmessungen aufweist, die sehr viel kleiner sind als seine Lange.
In Abbildung 5.3 ist dieses Ersatzsystem prinzipiell dargestellt.
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Die Orte der maximalen Blechaufdickung im Ziehteilflansch (sg, ,,.,) entsprechen den
Orten mit den maximalen elastischen Durchbiegungen (3,,.,) des Niederhalters
Orte der maximalen
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der technologischen und geometrischen
Zusammenhénge am passiv elastischen Niederhalter

X

Die maximale Durchbiegung des passiv elastischen Niederhalters soll sich in den
Bereichen der maximalen Blechaufdickung im Flanschbereich des Ziehteils ergeben. Aus
Untersuchungen von SOMMER /SOMMS86/ ist bekannt, dald sich diese bel Ziehteil-
geometrien rechteckiger Grundgestalt in den Eckbereichen in unmittelbarer Nahe der
Ziehkante as Ursache der hier verstarkt auftretenden tangentialen Druckspannungen
einstellen. Diese Tatsache wurde bel dem mechanischen Ersatzsystem berticksichtigt
(vgl. Abbildung 5.3).

Fir die Berechnung der elastischen Durchbiegung des Niederhalters ist die Kenntnis des
Absolutbetrags der maximalen Blechaufdickung im Flanschbereich von Interesse. Dieser
kann, wie auch der Ort der maximalen Blechaufdickung, mit ausreichender Genauigkeit
durch FE-Berechnungen ermittelt werden.
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Aus Abbildung 5.4 geht hervor, dai3 bei einer Ziehtiefe von h = 40 mm die maximalen
Blechaufdickungen in der oberen Ziehteilecke (spitzer Winkel) der untersuchten
Ziehteilgeometrie As = 0,187 mm und in der unteren Ziehteilecke (stumpfer Winkel) der
Ziehteilgeometrie As = 0,129 mm betragen.

Blechdicke [mm]

0,73
I 0,80
0,87
0,94
1,00
1,03
1,09
1,13

I 1,19
1,23

Blechwerkstoff: H340
Ausgangsblechdicke: s, = 1,0 mm (MeBstelle B)
Niederhalterkraft: Fau = 115 kN

Reibwert: H=0,12 Skimax = 1,129 mm
Ziehtiefe: h =40 mm (As = 0,129 mm)

Ziehteilecke
"spitzer Winkel"
(Melstelle A)

S max = 1,187 mm
(As = 0,187 mm)

Ziehteilecke
"stumpfer Winkel"

Abbildung 5.4: Blechdickenverteilung an der trapezférmigen Ziehteilgeometrie;
starrer Niederhater, Blechwerkstoff H340, Blechdicke sp= 1,0 mm,
Ziehtiefe h = 40 mm; Ziehverhaltnis (%o = 1,43

Der passiv elastische Niederhalter mul3 in der Lage sein, diese Blechaufdickungen zu
kompensieren, d.h. der Betrag der elastischen Durchbiegungen in den Ziehteilecken mul3
dem Absolutbetrag der Blechaufdickungen in diesen Bereichen entsprechen.

Aufgrund der unterschiedlichen Absolutbetrage der Blechaufdickungen kann nicht von
einer symmetrischen Anordnung der Stitzrippen in dem fir die Auslegung relevanten
Teilbereich des Niederhalters ausgegangen werden. Diesem Sachverhalt wurde durch die
unsymmetrische Anordnung der Stitzrippen bei der Erstellung des mechanischen
Ersatzmodells Rechnung getragen (vgl. Abbildung5.3). Im Bereich des stumpfen
Eckwinkels wurde fur die Berechnung eine kleinere freie Lange des Niederhalters
angenommen als im Bereich des spitzen Eckwinkels. Diese Annahmen wirken sich direkt
auf die elastische Durchbiegung des Niederhalters aus.

Fur die Berechnung der elastischen Durchbiegung ist es erforderlich Grundgleichungen
aufzustellen, die eine Bestimmung der inneren Spannungen und den daraus
resultierenden Deformationen bel der Beanspruchung des Niederhalters durch die
Wirkung &auf3erer Lasten ermoglichen. Unter Wirkung dieser auf3eren Lasten (als
wesentliche sei hier die Niederhalterkraft aufgefihrt) deformiert sich der urspriinglich
ebene Niederhalter. Die Formanderungen, die der Niederhalter erféhrt, konnen idealisiert
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- basierend auf den Annahmen der elementaren Elastostatik — auf die Formanderungen
eines Stabelementes  zurlckgefuhrt werden. Im  wesentlichen sind dies
(vgl. Abbildung 5.5):

= Langenanderungen, bei der nur die aus den Normalspannungen o resultierende
Normalkraft N Arbeit leistet (vgl. Abbildung 5.5-a),

»  Krimmungsdnderungen, bei denen nur das aus der Normalspannung o
resultierende Biegemoment My, Arbeit leistet (vgl. Abbildung 5.5-b),

= von Querkréften Q hervorgerufene Schubverformungen (vgl. Abbildung 5.5-C)
und

» Drillungsanderungen, bei der nur das aus den Schubspannungen 7 resultierende
Torsionsmoment M; Arbeit leistet, sofern die Verwolbung des Querschnittes
nicht behindert ist (vgl. Abbildung 5.5-d).

a) Langenanderung b) Krimmungsanderung

dx [1+Eq(X)+DE(X)] do

N(x) +—dx) 7 ]‘ ----------- \ dMp
) ()
- Mb(v~ r\> pl+ ax dx

~~~~~~~

i dx [1+Eq(X)] .

- dx .
2 M. 2
-1 N~ -17b
dW—ZEAdx X dW—2 I dx
z
¢) Schubdeformation d) Drillungsanderung
Q] e e -~
---------------- v/ | My |
____________________ . dx My (+—t dx)
o 1 M2
dw = 3 K 2 dx aW=3 G, *

Abbildung 5.5: Formanderungen infolge (@) Zug-, (b) Biege-, (c) Schub- und (d)
Torsionsbeanspruchung sowie die zugehorigen Anteile der Form-
anderungsarbeit /nach GOLD88/
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Addiert man diese Anteile der Formanderungsarbeit und integriert Uber die gesamte
Stablénge, so erhdt man:

1 2 2 2 2
W:l-j NT | Mp™ , Mt” | e @1y (5.1)
2 0 E-A E-I G-t GA

Diese Beziehung gilt unter der Annahme quasistatischer Forméanderungsvorgange linear-
elastischer Korper unter der Voraussetzung, dal3 die Vorgange isotherm ablaufen. Die
Beschrankung auf linear-elastische Korper bedeutet, dald eine geometrische Linearitét
vorausgesetzt wird. Das heif¥t einerseits, dal3 die Verschiebungen der Korperpunkte sowie
die Drehungen und Verzerrungen der Elemente so klein bleiben sollen, dal3 die
Beziehungen zwischen den Verschiebungen, Verzerrungen und Drehungen as linear
angenommen werden konnen und andererseits alle Krafte am unverformten Korper
angesetzt werden missen.

Die Berechnung der elastischen Durchbiegung des Niederhalters auf Basis der
Formanderungsarbeit soll nach der Methode der virtuellen Kréfte erfolgen. Diese
Methode bietet die Option, reale Verschiebungen an beliebiger Stelle eines mechanischen
Systems in beliebigen Richtungen als Folge beliebiger Beanspruchungen zu ermitteln.

Hierfir wird eine virtuelle Kraft 1 in Richtung der zu ermittelnden Verschiebung dj)
eingefuhrt, die vor der eigentlichen Belastung durch das gegebene Kréftesystem F
herrscht. Bei der nachfolgenden Belastung durch Fj leistet die virtuelle Kraft 1 die
virtuelle Verschiebungsarbeit. Es gilt:

Al =18 . (52)

Bel quasistatischen Forméanderungsvorgangen ist die Arbeit aller eingebrachten Kréfte
gleich der Formanderungsarbeit (4 =W ), d.h. fur die virtuelle Formanderungsarbeit

erhdlt man im vorliegenden Fall:

11, vl . 0. .
Wi =1- 6 :J Ni-Nj , Mbi-Mpl Mt -My +/(-M dx. (5.3
L EA E.| G It G A

Hierin sind Nj, Mp|, My und Q die zu der wirklichen Belastung durch die Kréfte F
gehdrenden SchnittgréBen und Nj, Mpi, Mg und Q; die zur virtuellen Belastung
durch die Kraft 1 gehdrenden SchnittgroRen.
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Die Gleichung (5.3) beinhaltet neben der Komponente zur Berechnung der Verschiebung
infolge einer Biegebeanspruchung auch Komponenten zur Berechnung einer
Verschiebung infolge Zug- bzw. Schubbeanspruchung. Im vorliegenden Fall kann davon
ausgegangen werden, dal3 das Bakenelement unter der Wirkung der Querkraft keine
Schubdeformationen erfdhrt. Es wird aso von enem ,schubstarren® System
ausgegangen. Des weiteren kann fur die Berechnung der Durchbiegung des Niederhalters
davon ausgegangen werden, dald das System keine Verschiebung infolge von
Normalkréften (Langendnderung) sowie keine Verschiebung infolge eines Torsions-
momentes (Verdrillung) erfahrt. Somit ist fur die Berechnung der elastischen Durch-
biegung ausschliefdlich die Verschiebung infolge einer Biegemomentbeanspruchung von
Bedeutung, weshalb im folgenden ausschliefdlich auf die Formanderungsarbeit der Biege-
momente

. Mpbi - M
15 =j% dx (5.4)

zurlickgegriffen werden soll.

Mit Gleichung (5.4) erhédt man die Durchbiegung Jj| an einer beliebigen Stelle i infolge
einer Last F an der Stelle |, indem man zunéchst den realen Momentenverlauf Mby
infolge der gegebenen Last F an der Stelle | ermittelt. Anschlief3end wird an der Stelle
i eine dimensionslose Kraft , 1 beaufschlagt und die zugehdrige Momentenlinie M pj

ermittelt. Die Berechnung der Durchbiegung erfolgt dann durch einsetzen der
Momentenfunktionen in (5.4) und Integration Uber der gesamten Balkenlange.

Diese Vorgehensweise ist fir das vorhandene System in Abbildung 5.6 zusammen-
fassend dargestellt. Abbildung 5.6-a zeigt das vereinfachte System des Niederhalters mit
seinen geometrischen Bezugsgrofien und der realen Last g, die im vorliegenden Fall der
Flachenpressung unter dem Niederhalter pyy entspricht und Uber die gesamte
Systemlénge wirkt. In Abbildung 5.6-b sind die Funktionen fir die in Teilbereiche
aufgeteilte Momentenlinie infolge der readen Belastung durch die Flachenlast q
aufgefuhrt. Abbildung 5.6-c zeigt die Biegemomentenfunktionen infolge der virtuellen
Kraft 1, die an den auReren Enden des Systems angebracht wird, um die elastische
Durchbiegung des Niederhalters an diesen Stellen zu bestimmen. Bei der Auslegung wird
davon ausgegangen, dal3 die Blechaufdickungen in den Eckbereichen aufgrund der unter-
schiedlichen Eckwinkel der Ziehteilgeometrie nicht den gleichen Absolutbetrag
aufweisen werden. Fir die Auslegung des Niederhalters ist daher vorab eine FE-
Prozef3simulation erforderlich, um die Absolutbetrége der maximalen Blechaufdickungen
zu ermitteln.
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a) Vereinfachtes Teilsystem
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Abbildung 5.6: Rede Flachenlast und virtuelle Kraftgroflen am mechanischen
Ersatzsystem des passiv elastischen Niederhalters

Die Berechnung der elastischen Durchbiegung erfolgt mit Hilfe der Gleichung (5.4)
durch bereichsweise Multiplikation der realen und virtuellen Biegemomentenfunktionen
und anschlief3ender Integration. Dieser in der Mechanik haufig als Kopplung oder auch
als Uberlagerung zweier Zustandslinien /SZAB77, LEHM84/ bezeichnete Berechnungs-
schritt ist sehr rechenintensiv. Fur lineare, quadratische und kubische Momentenverléufe
sind die Werte dieser Integrallésungen daher haufig bereits in tabellarischer Form
zusammengestellt /SCHN90/.
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Fur den vorliegenden Fall ergeben sich folgende Losungen fur die Integralwerte:

L;L:{%.[_I.LL].[_Q.%}%}

2 2
ILL]-[—zq-LL ~q--R ]-LF?A}— (55)

2 2

| [_1. LL”_q. LF?Z]' ;Fgﬁ\}
[1 LR].[_Q.L;_ZQ.%].L%}_

2
I.LR].[_q.LRA ];R/?} . (5.6)

[“R”qt_ﬂﬁ}

Da die virtuelle Kraft 1 ausschlieRlich fir Rechenzwecke eingefiinrt wurde, kénnen
folgende vereinfachte Schreibweisen verwendet werden:

| 2 L3 LA
S5 {[(LL 6LRA)[LF22 " LLZJ]_ + 2|21RA " Llé } &7)

| 2 3 4
OR = Ec.ll {[( B 6LRAJ'[L|§ " LRZJ]_ - 2:RA " Lg } (58)

Das Flachentragheitsmoment | mufd fir den entsprechenden Fall hergeleitet werden.
Hierflr kann der Niederhalterausschnitt auf die Grundgeometrie eines Rechteckes mit der
Breite b und der Hohe h reduziert werden, fir das das Flachentréagheitsmoment zweiter
Ordnung fur die Achse y, die durch den Schwerpunkt S verlauft, ermittelt werden kann
(Abbildung 5.7-a).
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a) b)
: ° _h
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Abbildung 5.7:  Darstellung der geometrischen Verhaltnisse eines Rechteckelementes
(a) zur Ermittlung des Fléchentragheitsmomentes zweiter Ordnung fir
ein definiertes Flachenelement dA (b)

Fur die Bestimmung des Flachentragheitsmomentes wird ein Flachenelement, wie in
Abbildung 5.7-b dargestellt, angenommen, bei dem alle Punkte den gleichen Abstand z-
von der y-Achse aufweisen:

h/2 3
ly=[z°da = [ 2%(bdz) = b-n” (5.9)

2 12

Mit Hilfe der Gleichungen (5.7) und (5.8) kann die Durchbiegung des passiv e astischen
Niederhalters in den Punkten A und B rechnerisch ermittelt werden. Als Freiheitsgrade
zur Optimierung der Elastizitat kdnnen zum einen das Flachentragheitsmoment |, das
durch die Niederhalterplattendicke hyy und —breite by direkt beeinfluf3t wird, und der
Abstand der Stiitzrippen herangezogen werden.

Im folgenden Abschnitt wird die optimale Durchbiegung oot des passiv elastischen
Niederhalters durch Variation der benannten Parameter (vgl. Abbildung 5.2) berechnet.

5.1.2 Analyse des Einflusses von Nieder halter dicke und Stutzrippenlage auf die
lokale elastische Dur chbiegung

Die elastische Durchbiegung des Niederhalters in Abhéngigkeit der Belastungen wahrend
des Tiefziehprozesses wird exemplarisch fur den Werkstoff H340 mit einer Blechdicke
von s = 1,0 mm durchgefihrt. Die Beeinflussung der Niederhalterelastizitéat soll hierbel
ausschliefdlich durch die Variation der Sttzrippenlage und -anordnung sowie uber die
Anpassung der Niederhalterplattendicke erfolgen (vgl. Abbildung 5.2).
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Bel der Berechnung wird davon ausgegangen, dal3 die maximalen elastischen
Durchbiegungen des Niederhalters zum Ziehende, in diesem Fall bei einer Ziehtiefe von
h=40mm, auftreten. In diesem Ziehstadium sind die Blechaufdickungen im
Ziehteilflansch groftmaoglich und die Flachenpressung hat ihren Maximawert, bedingt
durch die infolge des Flanscheinzuges resultierende Verkleinerung der Flanschfléche bei
konstant eingestellter Niederhalterkraft, erreicht.

Fur die Auslegung des passiv elastischen Niederhalters wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Niederhalterkraft veranschlagt, die fur den hoherfesten Blechwerkstoff H340 etwa
um den Faktor 3 hoher lag als beim Tiefziehen mit starrem Niederhalter. Diese
Abschdtzung erfolgte aufgrund technologischer Parameter, die im Rahmen von
experimentellen Voruntersuchungen ermittelt wurden sowie den Schlul3folgerungen, die
anhand von FE-Prozef3simulationen getroffen werden konnten. In Abbildung 5.8 sind
zur Bestdtigung dieser Annahmen die in den experimentellen Untersuchungen
eingestellten Niederhalterkréfte sowie die daraus resultierenden Flachenpressungen im
Flanschbereich beim Tiefziehen mit starrem und passiv elastischem Niederhalter
aufgefuhrt. Die Werte fur die Flachenpressung wurden auf Basis der gemessenen Werte
des Flanscheinzuges zu diskreten Zeitpunkten des Ziehprozesses errechnet.

Werkstoff H340, sq = 1,0 mm, 3;5 = 1,43
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Abbildung 5.8:  Ziehkraftbedarf und Flachenpressung beim Tiefziehen mit starrem
und passiv elastischem Niederhalter, Werkstoff H340, Blechdicke
so = 1,0 mm; Ziehverhdltnis (%9 = 1,43; Ziehtiefe h = 40 mm; Nieder-
halterkraft starrer Niederhalter Fnn starr = 115 kN; Niederhalterkraft
passiv elastischer Niederhalter Fyy elast = 375 kN
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Es wird ersichtlich, dal3 der Niederhalterkraftbedarf beim Tiefziehen mit elastischem
Niederhalter um den Faktor 3 hoher liegt als beim Tiefziehen mit starrem Niederhalter
und rechtfertigt somit die getroffene Annahme. Fir die der Berechnung zugrunde
gelegten Ziehteilgeometrie und dem verarbeiteten Blechwerkstoff ergibt sich somit eine
maximale Flachenpressung im Flanschbereich von pnn max = 12 MPa bel einer Ziehtiefe
von h= 40 mm unter der Voraussetzung, dal3 der Niederhalter im gesamten Flansch-
bereich flachigen Kontakt zum Blechmaterial aufweist (ideal elastischer Niederhalter).

Eine Zusammenfassung der Parameter fur die Variationsrechnung zur Optimierung der
elastischen Durchbiegung des Niederhaltersist in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle5.1:  Konstante und variable Parameter fir die Berechnung der Durchbiegung
des passiv elastischen Niederhalters

Bezeichnung Wert
Konstante Parameter E-Modul 210.000 MPa
Stitzrippenbreite 20 mm
Variable Parameter Stutzrippenabstand 100...160 mm
Niederhalterplattendicke 10...30 mm
Flachenpressung 3...20 MPa

Als Grundlage fir die Berechnung der Durchbiegung des passiv elastischen Niederhalters
in den Ziehteilecken ,stumpfer Winkel* (Durchbiegung & ) und ,spitzer Winkel*

(Durchbiegung 6R) werden die Gleichungen (5.7) und (5.8) zugrunde gelegt:

| 2 a3 L4
5, =0 ﬂ(LL LRA)[LR +LL2J]_LL LRa” | LL }
E- | 6 2 24 8
| 2 o3 LA
§R:L.{[(LR LRAJ,[LL +LR2J]_LR LRrA +|—R }
E- | 6 2 24 8

Unter der Annahme, dal3 die Flachenlast des Ersatzsystems der maximalen Flachen-
pressung im Ziehteilflansch entspricht, gilt:

und

9= PNy max (5.10)
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Das Flachentragheitsmoment kann mit Hilfe der Gleichung (5.9) berechnet werden,
wobei b der vom Restflansch beaufschlagten Niederhalterplattenbreite byy und h der
Niederhalterplattendicke hyy des Ersatzsystems entspricht.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Variationsrechnung zeigt Tabelle 5.2.
Aufgefuhrt sind die geometrischen Abmalie fur Stitzrippenabstand und Niederhalter-
plattendicke, die die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen dem ortsabhangigen
Maximalwert der Blechaufdickung und der elastischen Durchbiegung lieferten.

Tabelle5.2:  Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Variationsrechnung

Blechauf- Durchbiegung freileLange  Stltzrippen- Niederhalter-

dickung [mm] [mm] [mm] abstand [mm] plattendicke [mm]
AsR=0,186 | 0r=0,1847 | Lr=635

As.=0129 | § =01322 | L, =565 Lra =100 hnh = 10

Aus obiger Tabelle5.2 geht hervor, da3 bel einer Niederhalterplattendicke von
hng = 10 mm die Anordnung der Stdtzrippen mit einem Abstand von Lra = 100 mm
sowie einer freien Léange L. = 63,5 mm und einer freien Lange Lr = 56,5 mm die besten
Resultate in Hinblick auf die Niederhalterdurchbiegung in den Eckbereichen der Ziehteil-
geometrie liefert (prozentuale Abweichung < 3%).

Da bislang ausschliefdlich ein Teilsystem des Niederhalters betrachtet wurde, mul3 fir die
Gestaltung des gesamten Unterbaus die Anordnung der Stiitzrippen an den restlichen
Seiten der trapezférmigen Ziehteilgeometrie in Abhangigkeit der bereits ermittelten geo-
metrischen Parameter ebenfalls errechnet werden. Hierbel kann aus Symmetriegriinden
davon ausgegangen werden, dal3 die elastische Durchbiegung in den Eckbereichen des
Niederhalters fur die lange und kurze Stirnseite der Ziehteilgeometrie identisch sind
(k= 4.). Somit ergeben sich flr die Berechnung der Stiitzrippenpositionen an der langen
Stirnseite der trapezférmigen Ziehteilgeometrie fol gende Randbedingungen:

_ 2 _ 3 41 1
0 =0R=0-= a_. (LL LRAJ- LR + LL2 _LL Ltra + LL = 0,1847
E-I 6 2 24 8

und fur die Berechnung der Stiitzrippenpositionen an der kurzen Stirnseite der trapez-
formigen Ziehteilgeometrie die Randbedingungen:
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, 2 L3 4]
5L=5R=5=—qu .{[(LL LRAJ.[LS +LL2J]—LL LRA +L|é} = 01322

6 24

unter der Voraussetzung, dald die Stutzrippen symmetrisch angeordnet werden und
folgende Beziehung fir die freien Léngen gilt:

L =Lr=L.

Anhand der definierten Randbedingungen kann die geometrische Anordnung der
Stitzrippen sowohl an der kurzen wie auch an der langen Ziehteilseite - bel konstanten
Prozef3bedingungen (Fl&chenpressung pny = 12 MPa) und identischer Niederhalter-
plattendicke (hyy = 10 mm) - durch Variationsrechnungen bestimmt werden. Die Grenz-
werte fUr die zu variierenden Parameter L und Lra ergeben sich aus den geometrischen
Randbedingungen der Ziehteilgeometrie. Flr die lange Stirnseite gilt:

LRAmax =300mm = L=0 und LrRAmin=0 = L=150mm

und fur die kurze Stirnsaite:

LRAmax =110mm = L=0 und LrRaAmin=0 = L=55mm.

In Tabelle5.3 sind die Berechnungsergebnisse fur die optimale Anordnung der
Stitzrippen zusammenfassend aufgefhrt.

Tabelle5.3:  Rechnerisch ermittelte Stitzrippenanordnung (optimal) fir den passiv
elastischen Niederhalter mit trapezformiger Ziehteilgeometrie

Anzahl| der Stutzrippenabstand Freie Langen

Stitzrippen [mm] [mm]
Ziehteilseite 2 100 63,5/ 56,5
lange Stir nseite 2 158,6 70,71 70,7
kur ze Stirnseite 1 - 55,0/55,0

Fir die schmae Stirnseite der trapezformigen Ziehteilgeometrie konnte unter
Verwendung von zwel Stitzrippen keine Anordnung ermittelt werden, welche die
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Randbedingung ganzlich erfillte. Aus diesem Grund wurde an dieser Stirnseite nur eine
Stitzrippe positioniert, da sich hier die rechnerisch geringsten Abweichungen zu den
Randbedingungen ergaben.

Die besten Ergebnisse in Hinblick auf die elastische Durchbiegung der Niederhalterplatte
wurden mit einer Dicke von hyy = 10 mm erzielt. Jedoch zeigen sich in bezug auf die
Dimensionierung der Niederhalterplattendicke Grenzen, die aus der Biegebelastung der
Niederhalterplatte resultieren. Eine plastische Verformung der Niederhalterplatte mufd in
jedem Fall vermieden werden, weshalb zur Uberprifung der Dimensionierungsgrenze
folgendes Auslegungskriterium herangezogen werden muf3:

M

O =
max | 2

mit:  Mpmax : Maximales Biegemoment infol ge der realen Beanspruchung
I : Fléchentragheitsmoment
hnH . Niederhalterplattendicke
Ol : zulassige Spannung

Die zulassige Spannung oz, entspricht im vorliegenden Fall der Dehngrenze Ry, da
eine plastische Verformung ausgeschlossen werden soll. Fur die in Tabelle 5.3 aufge-
fuhrten Parameter ergibt sich eine maximale Grenzspannung von ca. 225 MPa. Diese
liegt deutlich unterhalb der Flief3grenze des eingesetzten Werkzeugwerkstoffes 1.2379,
weshalb eine plastische Verformung der Niederhalterplatte ausgeschl ossen werden kann.

5.1.3 Umsetzung der Ber echnungser gebnisse an einem M odellwer kzeug und
Verifikation des Berechnungsmodells

Fur die Verifizierung der Berechnungsergebnisse wurde ein konventionelles Modell-
werkzeug starrer Bauart derart modifiziert, dal3 die elastischen Durchbiegungen in den
Eckbereichen des Niederhalters realisiert werden konnten. Hierfir wurde die starre
Niederhalterplatte des Werkzeuges gegen eine auf Stltzrippen gelagerte elastische
Niederhalterplatte ausgetauscht. Abbildung 5.9 zeigt den prinzipiellen und realisierten
Aufbau des Modellwerkzeuges mit passiv elastischem Niederhalter.
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Abbildung 5.9:  Prinzipieller und realisierter Aufbau des Tiefziehwerkzeugs mit passiv
elastischem Niederhalter

Die Verifikation des Berechnungsmodells erfolgte anhand experimenteller Unter-
suchungen mit dem vorgestellten Werkzeugsystem. Hierfir wurde wahrend des Zieh-
vorganges mit induktiven Wegaufnehmern die Niederhalterdurchbiegung ermittelt. Die
Mel3aufnehmer wurden zu diesem Zweck in den kritischen Eckbereichen der
Trapezgeometrie unmittelbar an der Ziehringrundung positioniert. Abbildung 5.10 zeigt
die im Rahmen der Auslegung des Niederhalters berechnete Anordnung der Stitzrippen
(vgl. auch Tabelle5.3) sowie die Mefistellen fur die Ermittlung der Niederhalter-
durchbiegung.

< > elastischer

Niederhalter
E j / MelRRstelle A
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567% mm H \ CD MeRstelle A
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Stutzrippen
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»

Abbildung 5.10: Anordnung der Stiitzrippen und Lage der Melstellen zur Erfassung
der Niederhalterdurchbiegung

In den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind die gemessenen Durchbiegungen des el astischen
Niederhalters in Abhéngigkeit vom Ziehweg fir die Werkstoffe DC04 und H340
dargestellt.
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Werkstoff: DC04; s, = 1,0 mm; [3;, = 1,43
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Abbildung 5.11: Durchbiegung in den Ziehteilecken des passiv elastischen Nieder-
halters; Blechwerkstoff DCO04; Blechdicke 5o = 1,0 mm; Niederhalter-
kraft Fny = 300 kN; Ziehverhdtnis (g = 1,43

Werkstoff: H340; s; = 1,0 mm; R, = 1,43
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Abbildung 5.12: Durchbiegung in den Ziehteilecken des passiv elastischen Nieder-
halters, Blechwerkstoff H340; Blechdicke sp= 1,0 mm; Niederhalter-
kraft Fng = 375 kN; Ziehverhdltnis (¥ = 1,43
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Die maximalen Durchbiegungen wurden an der Mef3stelle A im Bereich des spitzen
Winkels der Trapezgeometrie gemessen. Die im Vergleich zum stumpfen Winkel grof3e
.freie Flache® im Eckbereich der Ziehteilgeometrie bewirkt eine optimal-elastische
Anpassung des Niederhalters an die Gegebenheiten im Ziehtellflansch. Fur den
mikrolegierten hoherfesten Werkstoff H340 wurde im Bereich der Mef3stelle A der
grofdte Absolutwert fur die Niederhalterdurchbiegung ermittelt (0,201 mm). Ursache
hierfir ist der infolge der erhthten Werkstoffestigkeit grofRere Kraftbedarf fur die
Anpassung des Niederhalters an die Gegebenheiten im Ziehteilflansch, was sich ebenfalls
in der héheren erforderlichen Niederhalterkraft (Fnn Hza0 = 375 kN) im Vergleich zum
Werkstoff DC04 (FnH pcos = 300 kN) widerspiegelt.

Die Verifikation des analytischen Berechnungsmodells erfolgte durch den Vergleich der
berechneten und experimentell ermittelten maximalen elastischen Durchbiegungen zum
Ziehende (h=40mm) fiar die Umformung der Blechwerkstoffe DC04 und H340
(Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Vergleich der experimentell ermittelten und theoretisch berechneten
Maximalwerte der Niederhalterdurchbiegung in den Ziehteilecken des
passiv elastischen Niederhalters bei der Umformung der Blechwerk-
stoffe DC04 und H340; Blechdicke sp= 1,0 mm; Ziehverhdtnis
o= 1,43
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Aus Abbildung 5.13 wird ersichtlich, dal3 die errechneten Maximalwerte der elastischen
Durchbiegung gut mit den experimentell ermittelten Werten Gbereinstimmen, wodurch
die hohe Berechnungsgenauigkeit des Ansatzes bestdtigt wird. Lediglich fir den
Blechwerkstoff H340 im Bereich der Mef3stelle B ist ein Uberdurchschnittlich erhohter
Wert fir die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Wert festzustellen.
Diese Abweichung kann durch die Tatsache begriindet werden, dal3 bei der Berechnung
der Anzahl und Anordnung der Stitzrippen entlang der kurzen Stirnseite der trapez-
formigen Ziehteilgeometrie, aufgrund der geometrischen Abmessungen des Ziehwerk-
zeuges, Zugestandnisse an die Positionierung und Anzahl der Stitzrippen gemacht
werden mufdten, was sich in den experimentell ermittelten Werten widerspiegelt.
Weiterhin wirkt sich die Wahl einer idealiserten Niederhalterplattenbreite bel der
Berechnung der Durchbiegung im Bereich des stumpfen Winkels nachteilig auf die
Berechnungsgenauigkeit aus. Dennoch kann festgehalten werden, dal3 unabhangig vom
eingesetzten Versuchswerkstoff und mit einer durchschnittlichen Abweichung von ca
12 % die Berechnungsmethode eine hinreichend genaue analytische Vorhersage der
Niederhalterelastizitét ermdglicht und somit ein geeignetes Mittel fir die Auslegung von
elastischen Niederhaltern fur Tiefziehwerkzeuge darstellt. Dies ist, insbesondere vor dem
Hintergrund, dai? bislang keine Erfahrungswerte fur die Auslegung von passiv e astischen
Niederhaltern existieren, eine wesentliche Auslegungshilfe und stellt ein sehr gutes
Hilfsmittel fur den Konstrukteur dar.

5.2 Experimentelle Grundlagenunter suchungen zum Tiefziehen mit
passiv elastischen Nieder haltern

Anhand der im folgenden erlauterten experimentellen Untersuchungen soll die
Wirksamkeit passiv elastischer Niederhaltersysteme nachgewiesen werden.

5.2.1 Ermittlung des Arbeitsbereiches/ Gutteilfensters

In den Untersuchungen zur vergleichenden Ermittlung der Prozefigrenzen beim Um-
formen mit starrem und passiv elastischem Niederhater wurde das Auftreten von Falten
und Reif3ern bei unterschiedlichen Ziehverhaltnissen und Niederhalterkr&ften untersucht.
Aus den Daten wurden die Guttellfenster (Arbeitsbereiche) fir beide Niederhalter-
bauformen ermittelt (Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15).

Anhand des Werkstoffes DC04 konnte nachgewiesen werden, dal3 sich der Arbeits-
bereich bel Verwendung eines elastischen Niederhalters einerseits deutlich vergrofert
und andererseits zu hoheren Niederhalterkréften hin verschiebt (Abbildung 5.14). Die
hoheren erforderlichen Niederhalterkréfte resultieren aus der VergrofRerung der vom
Niederhalterdruck beaufschlagten Flanschflache, was zu einer verminderten Fléachen-
pressung in den Eckbereichen fuhrt. Zur Unterdriickung der Faltenbildung in diesen
Bereichen ist daher eine Erhohung der Gesamtkraft erforderlich. Die deutliche
VergrofRerung des Guttellfensters geht einher mit einer geringeren erforderlichen Einstell-
genauigkeit der Niederhalterkraft an der Umformmaschine. Dieser Sachverhalt kann
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exemplarisch verdeutlicht werden: Um fir die untersuchte Ziehtellgeometrie das
Ziehverhdltnis (%9 = 1,45 zu erreichen, mul die erforderliche Niederhalterkraft fir den
starren Niederhalter auf ca. 10 kN genau eingestellt werden. Verglichen mit dem passiv
elastischen Niederhalter ist dieser Einstellbereich um den Faktor 10 geringer, da fur diese
Niederhaltervariante die Niederhalterkraft im Bereich von ca. 100 kN variiert werden
kann. Hieraus kann die Schluf¥folgerung gezogen werden, dal3 passiv elastische Nieder-
haltersysteme eine geringere Einstellgenauigkeit in bezug auf die Niederhalterkraft
aufweisen, was sich wiederum positiv auf die Prozef3sicherheit auswirk.

Werkstoff: DC04; s, =1,0 mm
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Abbildung 5.14: Vergleichende Darstellung des Guitteilfensters fur das Tiefziehen mit
starrem und passiv elastischem Niederhalter; Werkstoff DCO04; Blech-
dickesg= 1,0 mm

Fur den Werkstoff H340 ist das Gutteilfenster in Abbildung 5.15 dargestellt. Prinzipiell
gelten in bezug auf die Einstellgenauigkeit der Niederhalterkraft die gleichen Aussagen
wie fur den Werkstoff DCO04, lediglich mit anderen Absolutwerten.

Bel der vergleichenden Gegenilberstellung der Gutteilfenster der Werkstoffe DC04
(Abbildung 5.14) und H340 (Abbildung 5.15) wird ersichtlich, dal3 die Einstellung der
Niederhalterkraft bei Verwendung eines elastischen Niederhalters in einem geringeren
MalRe vom Blechwerkstoff abhangig ist als beim Einsatz starrer Niederhalter. Die
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Arbeitsbereiche der elastischen Niederhalter fur die untersuchten Blechwerkstoffe
Uberschneiden sich, d.h. die Niederhalterkrafteinstellungen fir den Werkstoff H340
konnen ebenso fur den Werkstoff DC04 genutzt werden. Demgegeniber mitssen die
Niederhalterkréfte des starren Niederhalters zwingend dem eingesetzten Werkstoff
angepaldt werden, um Gutteile zu erhalten.

Werkstoff: H340; s, = 1,0 mm
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Abbildung 5.15: Vergleichende Darstellung des Gutteilfensters fir das Tiefziehen mit
starrem und passiv elastischem Niederhalter; Werkstoff H340; Blech-
dickesg= 1,0 mm

Darliber hinaus konnte in den Untersuchungen zur Ermittlung der Prozef3grenzen eine
Steigerung des fiktiven Grenzziehverhaltnisses (%o max fur den Blechwerkstoff H340 bei
Einsatz des passiv elastischen Niederhalters nachgewiesen werden.

5.2.2 Blechdickenéanderungen infolge der Umformung

Die Messung des Blechdickenverlaufs wurde an charakteristischen Ziehteilen durchge-
fuhrt. Ausgewéahlt wurden die jeweils besten Ziehergebnisse fur das Ziehverhdtnis
Sro = 1,43 bei einer Ziehhohe von h = 40 mm. Die Blechdickenmessung erfolgte jewelils
von einem definierten Startpunkt, der ca. 40 mm von der Stempel kantenrundung entfernt
auf dem Ziehteilboden lag, Uber die Zarge bis zum FlanschauRenrand entlang einer
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definierten Mef3spur. Der Abstand der Mef3punkte auf dieser Spur betrug 5 mm. Da die
maximale Werkstoffbeanspruchung aufgrund der geometrischen Verhdtnisse im
Eckbereich des oberen spitzen Winkels der Trapezgeometrie auftritt, wird ausschliefdich
dieser Bereich untersucht und bewertet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildung 5.16 bzw. Abbildung 5.17 in
absoluten Werten bezogen auf die Ausgangsblechdicke fur die Werkstoffe DC04 und
H340 exemplarisch dargestellt, anhand derer die Wirksamkeit des elastischen
Niederhalters verdeutlicht werden kann.

Werkstoff: DC04; s, = 1,0 mm; 3;, = 1,43
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Abbildung 5.16: Blechdickenanderungen im Ziehteil fur die verschiedenen Nieder-
haltervarianten; Werkstoff DC04; Blechdicke sp= 1,0 mm; Ziehver-
hatnis (%o = 1,43; Ziehtiefe h = 40 mm
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Werkstoff: H340; s, = 1,0 mm; 3;, = 1,43
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Abbildung 5.17: Blechdickenanderungen im Ziehteill fir die verschiedenen Nieder-
haltervarianten; Werkstoff H340; Blechdicke sp= 1,0 mm; Ziehver-
hatnis (%o = 1,43; Ziehtiefe h = 40 mm

Wenngleich beim Einsatz des passiv elastischen Niederhalters mit deutlich héheren
Niederhalterkréften gearbeitet wurde, konnte, verglichen mit dem starren Niederhalter,
im Bereich der Stempelkantenrundung keine wesentliche Abnahme der Blechdicke
festgestellt werden. Weiterhin wurde im Zargenbereich des Ziehteils fur den elastischen
Niederhalter, verglichen mit dem starren Niederhalter, eine wesentlich geringere
Blechdickenabnahme ermittelt, was sich positiv auf die RiRvermeidung und somit auf das
Grenzziehverhdtnis auswirkt. Die geringere Blechdickenabnahme des passiv elastischen
Niederhalters |83t sich auf den bereits beschriebenen ginstigeren Werkstoffflufd aus dem
Flansch- in den Zargenbereich infolge der erhthten Nachgiebigkeit dieser Niederhalter-
variante zurtckfuhren.

5.2.3 Intensitat und Verteilung der Flachenpressung im Flanschbereich

Zur Aufnahme der Kontaktnormalspannungen des Ziehtellflansches am Niederhalter
wurden Druckmef¥folien der Firma FuJd /FUJ90/ vom Typ Prescale ,Two sheet"
verwendet. Diese Druckmef3folien stellen ein Mel3mittel dar, um Flachenpressungs-
verteilungen in grof3eren Bereichen zu erfassen. Sie werden vom Hersteller mit den in
Tabelle 5.4 dargestellten Empfindlichkeitsstufen und Abmessungen angeboten:
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Tabelle5.4:  Empfindlichkeitsstufen, Mef3bereiche und Abmessungen der Druckmef3-
folien vom Typ FuJl Prescale ,, Two sheet” /FUJI90/

Druckmef3folien vom Typ FuJi Prescale,, Two sheet*

Empfindlichkeitsstufe Mef3bereich Abmessung
Ultra Super Low Pressure 0,2 - 0,6 MPa 270mmx4m
Super Low Pressure 0,5-2,5MPa 270mmx5m
Low Pressure 2,5-10 MPa 2/0mmx 10 m
Medium Pressure 10 - 50 MPa 270mmx 10 m

Die Anwendung der Folie geschieht in der Kombination zweier unterschiedlicher Folien
»TYP-A“ und “Typ-C* (Abbildung5.18). Auf der A-Folie befindet sich eine
gleichméidige Schicht von Mikrokapseln, in denen eine Druckfarbe eingeschlossen ist.
Die C-Folie ist sehr gleichméidig mit einer Entwicklerschicht in Form von Mikrospitzen
Uberzogen. Bei der Druckmessung werden beide Folien in der dargestellten Anordnung
mit ihren beschichteten Seiten aufeinandergelegt. Bei Druckbelastung, die Belastungs-
dauer der Folie sollte entweder kiirzer als 5 Sekunden oder langer als 2 Minuten betragen,
platzen die Mikroblaschen der A-Folie und der farbbildende Stoff reagiert mit dem
Entwickler der C-Folie auf dieser zu einem roten Farbstoff. Da bei kleinerem Druck
zuerst die groReren Farbblaschen platzen und erst mit zunehmendem Druck auch die
kleineren, ist eine Zuordnung zwischen Druck und Farbintensitdt moglich. Mit Hilfe
einer Kalibrierkurve wird in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit der
Farbintensitét ein konkreter Druckwert zugeordnet.

Tragbildaufnahme des PET-Folie (A-Folie) Schicht mit
Ziehteilflansches wird Farb-Mikrokapseln
in Abhangigkeit von der

Flachenpressungs-

intensitat farblich auf ; ;
. . Schicht mit
der C-Folie abgebildet. PET-Folie (C-Folie) Farb-Entwickler

Abbildung 5.18: Funktionsprinzip der Druckmef¥folien vom Typ FuJl Prescale , Two
sheet”

Die Aufnahme der spezifischen Flachenpressung am Flansch erfolgte nach folgender
Vorgehensweise: Um eine Aussage Uber die Abhangigkeit der Flansch-Flachenpressung
vom Ziehweg treffen zu kénnen, wurde das Ziehteil zunéchst auf eine definierte Ziehtiefe
(hy) gezogen. Anschlief’end wurde das Werkzeug getffnet und zwischen Blech und
Niederhalter die Druckmef}folie plaziert. Das Werkzeug wurde wieder zusammen-
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gefahren, die gleiche Niederhalterkraft wie zuvor aufgebracht und das Ziehteil auf die
endgultige Ziehtiefe h gezogen (h= h; + 4h; mit: Ah >2 mm). Nach einer Haltedauer
von ca. 2 Minuten wurde die Folie entlastet und dem Werkzeug entnommen. Als
Ergebnis kann anhand der Druckmef¥folie die spezifische Niederhalterpressung fir den
verformten Flansch bei der jeweils zuvor gezogenen Ziehtiefe beurteilt werden.

In den Untersuchungen wurden die Auswirkungen der Niederhalterelastizitdt auf die
Prozef3grenzen und das Ziehergebnis ermittelt. Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20
zeigen die Verteilung der Flachenpressungen im Ziehteilflansch. Diese wurden mit den
beschriebenen Druckmefdfolien aufgenommen und fir die unterschiedlichen Nieder-
haltervarianten (starr und elastisch) vergleichend gegenuibergestellt und bewertet. Diese
Bewertung wurde anhand des jeweils besten Ziehergebnisses vorgenommen. Die
Einstellung der Niederhalterkraft erfolgte sowohl fir den starren als auch fir den passiv
elastischen Niederhalter unmittelbar unterhalb der werkstoffspezifischen Reil3ergrenze,
so dal3 bel ansonsten konstanten Prozef3parametern (Schmierzustand, Ziehverhéltnis etc.)
die maximal versagensfrei ertragbaren Flachenpressungen im Ziehteilflansch realisiert
werden konnten. Beim starren Niederhalter lagen diese, wie den Abbildungen 5.19 und
5.20 entnommen werden kann, immer deutlich unterhalb derer des passiv elastischen
Niederhalters. Weiterhin konnten deutlich gleichméiigere Flachenpressungen im
Flanschbereich des Ziehteils beim Einsatz des elastischen Niederhalters nachgewiesen
werden.

a) starrer Niederhalter b) passiv elastischer Niederhalter

Werkstoff: L

DCO04
Sop=1,0 mm

i I:NH,elast =300 kN

F = 75kN

) . ) NH,starr
Ziehverhaltnis:

Bip=1,43

h =40 mm

Werkzeugdaten:
rs =10 mm

re =10 mm
ry=8mm

u, =1,2mm

!
!
!
!
!
!
Ziehtiefe: :
!
!
!
!
!
!

Abbildung 5.19: Tragbildaufnahmen des Ziehteilflansches fir die unterschiedlichen
Niederhaltervarianten; Werkstoff DC04; Blechdicke sp= 1,0 mm
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a) starrer Niederhalter b) passiv elastischer Niederhalter

Werkstoff:
H340

So=1,0 mm

. FNH,starr =115kN I:NH,eIast =375kN

Ziehverhaltnis:
Bfo =1,43

Ziehtiefe:
h =40 mm

Werkzeugdaten:
rs =10 mm

re =10 mm
=8 mm

u, =1,2mm

Abbildung 5.20: Tragbildaufnahmen des Ziehteilflansches fir die unterschiedlichen
Niederhaltervarianten; Werkstoff H340; Blechdicke sp= 1,0 mm

Beim starren Niederhalter sind die lokalen Aufdickungen des Flanschmaterials und die
damit verbundene Entlastung der langen geraden Ziehteilseiten problematisch. Die
nahezu Uber dem gesamten Flanschbereich gleichmaliig verteilte Flachenpressung beim
elastischen Niederhalter verdeutlicht, da3 bel dieser Variante eine eigenstandige
Anpassung an die Blechdickenanderungen im Ziehteilflansch erreicht wird. Die fur die
elastische Anpassung des Niederhalters notwendigen Niederhalterkréfte liegen in etwa
um den Faktor 3 hoher als bel der Verwendung eines konventionellen starren Nieder-
halters.

Die hoheren erforderlichen Niederhaterkréfte resultieren zum einen aus der Tatsache,
dal’3 der Niederhalter zur VergrofRerung der vom Niederhalterdruck beaufschlagten
Flanschfléche und damit zur vollstéandigen Anpassung an die Blechdickenunterschiede im
Flanschbereich elastisch verformt werden muf3. Zum anderen vergrofert sich durch die
elastische Verformung des Niederhalters die von der Niederhalterkraft beaufschlagte
Flanschfléche, was zu einer Verminderung der mittleren Fl&chenpressung fuhrt. Zur
Unterdriickung der Faltenbildung ist daher ebenfalls eine Erhthung der Niederhalterkraft
erforderlich. Dennoch konnte in den Untersuchungen festgestellt werden, dal3 trotz der
erforderlichen hoheren Niederhalterkréfte beim Einsatz elastischer Niederhaltersysteme
ein Versagen der Bauteile erst bei grofReren Ziehwegen, verglichen mit dem starren
Niederhalter, auftrat. Dies ist vor allem auf den wesentlich giinstigeren Werkstoffflufd
infolge der gleichmaliigeren Flachenpressung im Flanschbereich zurtickzuf Ghren.
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5.2.4 Flanscheinzugver halten

Der unterschiedliche Materialeinzug im Flanschbereich fir die unterschiedlichen
Niederhalterbauformen ist in Abbildung 5.21 fur die Versuchswerkstoffe DC04 und
H340 dargestellt. In der Draufsicht sind die AufRenkonturen der Flansche, ausgehend von
einem achteckigen Zuschnitt bei einer Ziehtiefe von h = 40 mm und einem Ziehverhdtnis
von (¥ = 1,43, gegenuibergestellt.

Werkstoffe: Zuschnitt Zuschnitt
DCO04

H340 Flansch Flansch
Sp=1,0mm Ziehteilboden Ziehteilboden

Ziehverhéltnis:
Bip = 1,43

H340
Ziehtiefe:
h =40 mm

Werkzeugdaten:

rg = 10 mm

starrer
Niederhalter

elastischer

starrer
— Niederhalter

elastischer

re =10 mm
y =8 mm
u, =1,2mm

e

Niederhalter | -~ Niederhalter
Abbildung 5.21: Qualitativer Vergleich der Flanschkonturen an Ziehteilen aus den

Blechwerkstoffen DC04 und H340 fir die unterschiedlichen Nieder-
haltervarianten

Die Vermessung der Flanschkonturen zeigt, dal3 der Restflansch im Bereich der geraden
Ziehteilseiten beim nachgiebigen Niederhalter grofer ist as beim starren Werkzeug
(Abbildung 5.21). Hier wird offenkundig, dal3 der Blechwerkstoff bei nachgiebigen
Systemen aufgrund der im Vergleich zum starren Werkzeug gréf3eren Flachenpressung
stérker ausgestreckt wird. Hohere radiale Dehnungen, die eine starkere Plastifizierung
des Blechwerkstoffes und somit eine bessere Malzhaltigkeit der Ziehteile bewirken, sind
die Folge. Darliber hinaus werden Ziehteilfehler in Form von Falten und Einfallstellen in
diesen Bereichen vollstandig vermieden.

5.2.5 Kompensation von Maschinenkippungen

Wahrend des Tiefziehvorgangs konnen infolge aulRermittiger Krafteinleitungen
Kippungen auftreten, die zu einer unsymmetrischen Verteilung der Niederhalterkraft in
Umfangsrichtung des Ziehteils fuhren konnen. Dies fuhrt einerseits zu hohen ortlichen
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Pressungen im Flanschbereich und damit zum Versagen des Werkstiicks aufgrund des
beeinfluldten Werkstoffflusses, andererseits konnen Falten 1. Art im Ziehteilflansch
entstehen. Derartige Ziehteilfehler sind nahezu ausschliefdlich durch zeitaufwendige
Nacharbeiten am Ziehwerkzeug zu vermeiden.

In Abbildung 5.22 sind die Auswirkungen voreingestellter Maschinenkippungen auf die
Tragbilder des starren und passiv elastischen Niederhalters fur die entlastete Ziehteilseite
dargestellt.

ky: 1,8 mm/m ky: 3,3 mm/m

Gutteil Gutteil
/

Werkzeugdaten:
rs =10 mm
re =10 mm
ry =8 mm Gutteil
u,=1,2mm

ReilRer

Werkstoff:
DCO04, s,=1,0 mm

Abbildung 5.22: Auswirkung der Kippung auf die Tragbilder beim Tiefziehen mit
starrem und passiv elastischem Niederhalter

Es wird deutlich, dal3 beim starren Niederhalter infolge der Kippung Falten 1. Art in der
entlasteten Ziehteilseite entstehen, die selbst bei einer geringfiigigen Kippung von
ky = 0,5mm/m ersichtlich sind (Abbildung 5.22). Ab einer eingestellten Kippung von
ky=18mm/m kommt es beim starren Niederhalter infolge des behinderten
Werkstoffflusses an der belasteten Flanschseite der Ziehtellgeometrie zu Reif3ern.
Hingegen konnte beim Tiefziehen mit passiv elastischem Niederhalter festgestellt
werden, dal3 Kippungen bis zu einem Wert von K, = 3,3 mnym ausgeglichen werden,
ohne da’ eine Faltenbildung oder Rifdinitiierung eintritt. Zurtckzufohren ist dies
vornehmlich auf die aus dem elastischen Verhaten des Niederhaters resultierende
homogenere Verteilung der Flachenpressung im Ziehteilflansch. Im Gegensatz zum
starren Niederhalter ist der passiv elastische Niederhalter in der Lage, die aus der
Maschinenkippung resultierenden lokalen Flachenpressungen in benachbarte Bereiche
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weiterzuleiten, wodurch lokal Uberhdhte Spannungspitzen bis zu einer Kippung von
ky = 3,3 mm/m vermieden werden.

In Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24 sind zur Verdeutlichung der Auswirkungen
einer Maschinenkippung auf den Werkstofffluld exemplarisch die Blechdickenverlaufe in
der entlasteten (Abbildung5.23) und der belasteten Hélfte (Abbildung5.24) des
trapezformigen Ziehteils aus dem Blechwerkstoff DC04 fir eine Kippung von
ky = 1,8 mm/m dargestellt.

Werkstoff: DC04; s, =1,0 mm; B;;, = 1,43

40
30 Ziehring-
g rundung
4 20 k,=1,8 mm/m > S
@ -~
c
2 10 Stempelkanten- ,/\
(]
g ; rundung /
C i T
:g 0 — = - /
5 \ NI Flansch
o ] Bodenbereich \ = Zz
5 -10 N T =
: o/
8 \
o N

-40 1 I 1 I I 1 1 I 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 MeRpunkt 115 125

----- elastischer Niederhalter starrer Niederhalter

Abbildung 5.23: Verlauf der Blechdickenanderung in der entlasteten Ziehteilecke am
trapezformigen Ziehtell, umgeformt mit starrem und passiv
elastischem Niederhalter bei einer Kippung von ky= 1,8 mm/m;
Werkstoff DC04; Blechdicke sp = 1,0 mm; Ziehverhadltnis (%o = 1,43;
Ziehtiefe h = 40mm

Durch Abbildung 5.23 wird verdeutlicht, daf3 bel einer Kippung von ky = 1,8 mnym keine
signifikanten Unterschiede im Verlauf der Blechdicke in der entlasteten Ziehteilecke
erkennbar sind. Die maximale Blechdickenabnahme am Auslauf der Stempelkanten-
rundung im Bereich der Ziehteilzarge betragt fur beide Niederhaltervarianten ca. 20 %.

Demgegentber konnte in der belasteten Ziehteilecke eine deutliche Abnahme der
Blechdicke (Blechdickenabnahme > 40 %) im Bereich der Ziehteilzarge fir den starren
Niederhalter festgestellt werden (Abbildung 5.24). Diese Blechdickenabnahme konnte
auch visuell am Ziehteil in Form eines Anrisses lokalisiert werden. Bei der elastischen
Niederhaltervariante hingegen wurde lediglich eine maximale Blechdickenabnahme von
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ca. 23 % im Bereich der Zarge ermittelt, ohne das visuell eine Einschniirung am Ziehteil
festgestellt werden konnte.

Werkstoff: DC04; s, =1,0 mm; B;,=1,43
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Abbildung 5.24: Verlauf der Blechdickenéanderung in der belasteten Ziehteilecke am
trapezformigen Ziehteil, umgeformt mit starrem und passiv elasti-
schem Niederhalter bei einer Kippung von ky = 1,8mm/m; Werkstoff
DCO04, Blechdicke sp= 1,0 mm, Ziehverhdltnis (o= 1,43; Ziehtiefe
h = 40mm

Zur Veranschaulichung der Effekte voreingestellter Maschinenkippungen auf die
Ziehteilqualitét beim Tiefziehen mit starrem und passiv elastischem Niederhater sind in
Abbildung 5.25 ausgewahlte Ziehteile aus dem Blechwerkstoff DC04 dargestellt. Im
Vergleich zum starren Niederhalter konnten mit dem passiv elastischen Niederhalter bis
zu einer Kippung von ky= 3,3 mnym versagensfreie Ziehteile hergestellt werden.
Lediglich im Flanschbereich konnten infolge der hohen Flachenpressungen auf der
bel asteten Ziehtellseite leichte Eingléttungen an der Blechoberflache festgestellt werden.

Im Gegensatz dazu wurde beim Tiefziehen mit starrem Niederhalter bereits bei
Kippungen von ky = 0,5 mnym Einbul3en in der Ziehteilqualitdt festgestellt, die sich
durch eine Faltenbildung 1. Art dulRerten, wenngleich noch kein Bauteilversagen durch
Rifdinitiierung erfolgte. Mit zunehmender Kippung verstérkt sich die Faltenbildung im
Flanschbereich der entlasteten Ziehteilseite. Bei einer Kippung von ky = 1,8 mm/m bzw.
ky = 3,3mm/m trat an der spitzen Ziehteilecke der belasteten Seite eine Rif3bildung
unmittelbar unterhalb der Ziehringrundung im Bereich der Ziehteilzarge ein. Hieraus
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kann geschlossen werden, dal3 der Materiaflud aus dem Flanschbereich in die
Ziehteilzarge infolge der lokal Uberhthten Flachenpressungen stark beeintrachtigt wird.

Kippung k,= 0,5 mm/m
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Abbildung 5.25: Auswirkungen voreingestellter Maschinenkippungen auf die Ziehteil-
gualitdt beim Tiefziehen mit starrem und passiv elastischem Nieder-
halter; Werkstoff DCO04; Blechdicke sp= 1,0 mm; Ziehverhdltnis
(%0 = 1,43; Ziehtiefe h = 40 mm

Als Fazit dieses Untersuchungspunktes kann festgehalten werden, dal3 die Bauform des
passiv elastischen Niederhalters im Gegensatz zum starren Niederhalter in der Lage ist,
voreingestellte Maschinenkippungen zu kompensieren. Dies wirkt sich einerseits positiv
auf die Prozef3stabilitdt aus, da z.B. verschleifbedingte Ungenauigkeiten in den
Maschinenfiihrungen kompensiert werden konnen und trégt andererseits dazu bel, die
Prozelfanlaufzeiten nach einem Werkzeugwechsel zu reduzieren, da aufwendige
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Anpassungsarbeiten fur die Abstimmung zwischen Werkzeug und Presse entfallen
konnen. Welterhin besteht die Mdadglichkeit, durch den Einsatz passiv elastischer
Niederhalter den Aufwand manueller Tuschierarbeiten am Werkzeug deutlich zu
reduzieren und hierdurch Kosten zu sparen.
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6 Einsatz der Finite-Elemente-Simulation zur Auslegung
passiv elastischer Nieder halter systeme

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Naherungsverfahren, bei dem
die reale Struktur durch ein Berechnungsmodell ersetzt wird, das aus einer Vielzahl
gleichartiger Elemente besteht, die an ihren Eckpunkten bzw. an ihren Seitenkanten
durch Knoten miteinander verbunden sind. Die Grof3e dieser Elemente wird so gewahit,
dal3 das Verschiebungs- und/oder Spannungsfeld im Element moglichst einfach durch
Naherungsfunktionen beschrieben werden kann und der dabel entstehende lokale Fehler
begrenzt bleibt /BESD95/.

Im Bereich der Blechumformung entwickelte sich die FEM, insbesondere fir die
Auslegung von Tiefziehprozessen, in den letzten Jahren zu einem wirksamen Instrument,
um bereits in der Planungsphase alle als umformtechnisch kritisch enzustufenden
Bauteile analysieren und optimieren zu konnen. Hierfir werden aus lokalen Ver-
formungsparametern wie Verschiebungen, Spannungen, Dehnungen und lokalen Kréften
konstruktionsrel evante Ergebnisgrofien (Blechausdiinnung, Faltenbildung etc.) abgeleitet.

Fur die FE-Simulation des klassischen Tiefziehens werden die Aktivflachen der Tiefzieh-
werkzeuge derzeit mittels Starrkorperelemente modelliert, so dal3 die Elastizitét der
Werkzeuge und der Umformmaschine selten Eingang in die Berechnungen findet.
Zukunftiges Ziel sollte es daher sein, auf Basis der FE-Simulation mit elastischen
Werkzeugen belastungsangepaldte Blechhalter mit einer definierten Nachgiebigkeit zu
konstruieren, um die Prozef3stabilitdt zu erhthen /SCHU99/.

Im folgenden Kapitel soll dieser Forderung durch die exemplarische Auslegung eines
elastischen Niederhalters mit nicht-planarer Niederhalterflache auf Basis von
Simulationsrechnungen nachgekommen werden. Mit der hier verwendeten komplexen
Niederhaltergeometrie sollen Erkenntnisse Uber das flexible Verhalten von Niederhalter-
systemen mit dreidimensionaler Oberflachengestalt gewonnen werden, wie sie im
praktischen Einsatz haufig anzutreffen sind.

6.1 Beschreibung deseingesetzten FE-Systems

Die FE-Simulationen im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden mit dem dynamisch
expliziten FEM-Programm PAM-STAMP durchgefiihrt. Dieses Programm |6st
Algorithmen mit einem expliziten ,Solver” und kann, obwohl es urspringlich fur die
Simulation von Hochgeschwindigkeitsprozessen, wie z. B. der Crashsimulation,
entwickelt wurde, auch fur die Smulation , quasi-statischer* Tiefziehprozesse eingesetzt
werden.

Bel der dynamisch expliziten FEM wird wie in linearen Berechnungen das kinetische
Gleichgewicht der Struktur zum Zeitpunkt t betrachtet, um direkt ohne Iteration die
Knotenverschiebungen zum Zeitpunkt t-+Atzu ermitteln /ELDS96/. Zu Beginn eines
jeden Zeitschrittes lautet die Bewegungsgleichung /ROLLOO/:
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M-t +c st + k- xE=FL, (6.1)

Zur Integration wird Uberwiegend ein zentrales Differenzen-Schema als expliziter Zeit-
integrati onsoperator verwendet, welches durch die beiden Gleichungen

(IHAL U A THAL | Gt+AL/2 (6.2)
und
t+At t
(HAL2 _ t-At2 ot ,% (6.3)
gegeben ist.

Bel der Simulation von Blechumformprozessen haben sich fiur die Element-
formulierungen Schalen- und auch Volumenelemente durchgesetzt, da Membranelemente
haufig Nachteile bezliglich der Ergebnisgenauigkeit aufweisen. Diese liegen in der
Tatsache begrindet, dal3 Membranelemente nur Krafte in der Ebene aber keine
Biegemomente berticksichtigen konnen, wie sie zum Beispiel an Stempel- und
Ziehkanten auftreten. Diesem Nachtell wird durch den Einsatz von Schalenelementen
begegnet, bel denen Normalspannungen jedoch meist vernachléssigt werden. Bel der
Verwendung von Volumenelementen ist zu beachten, dal3 diese Elementformulierung
einen sehr hohen numerischen Aufwand, vorwiegend bel grof¥fl&chigen dinnen
Strukturen, bedeutet. Dies beruht auf der Tatsache, dald bel der Diskretisierung mit
V olumenel ementen mindestens vier Elementlagen tibereinander liegen sollten /KOSTO00/,
um komplexe Biegevorgange genau abbilden zu konnen. Diese Vervierfachung der
Elementanzahl wirkt sich besonders im Falle einer adaptiven Netzverfeinerung erheblich
auf die Rechendauer aus.

6.2 Beschrelbung desFE-Moddls

Unter Berlcksichtigung dieser Vorbemerkungen wurde das FE-Modell fir den
vorliegenden Anwendungsfall erstellt (Abbildung 6.1). Bei der Modellierung wurde
davon ausgegangen, dald der passiv elastische Niederhalter auf Widerlagern in den
Eckbereichen fest gelagert ist und die Beeinflussung der Steifigkeit des Niederhalters
durch Stiitzelemente im Unterbau erreicht wird.
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Stempel

2.466 Schalenelemente
Elementtyp 100 .
"starr" I

Kontakt-
definition

Niederhalter
12.547 Volumenelemente
Elementtyp 1

"elastisch-plastisch”

Platine

2.502 Schalenelemente
Elementtyp 107
"elastisch-plastisch”
adaptive Netzverfeinerung

Matrize
3.820 Schalenelemente

Elementtyp 100 Plattendicke = 15 mm
starr 4 Elementlagen Uber die Dicke

Abbildung 6.1: FE-Modell fur die Prozefssimulation mit passiv elastischem Nieder-
halter /IDOEG99/

Fur die formgebenden Werkzeugkomponenten Stempel und Ziehring wurden
entsprechend den obigen Ausfihrungen Schalenelemente als Starrkérper verwendet
(Elementtyp 100: Nullmaterial fur Schalenelemente). Die Verwendung starrer Korper
stellt fur die Beschreibung der Werkzeuge die derzeit gangige Vorgehensweise bel
numerischen Simulationen von Blechumformprozessen dar.

Fur die Berechnung der elastischen Durchbiegungen des Niederhalters erfolgte die
Diskretisierung dieses Werkzeugelementes mit Volumenelementen (Elementtyp 1:
el astisch-plastisches Material verhalten fir Volumenelemente). Diese Diskretisierung des
Niederhalters erfordert zum einen eine feinere Elementierung, da die Kontaktflache des
Werkzeuges mit dem Blech durch die an der Oberflache befindlichen Segmente der
Volumenelemente gebildet wird. Zum anderen wurden fir die Berlicksichtigung der
elastischen Biegeeffekte vier Elementlagen Ubereinander gelegt. Die Beschreibung des
Kontaktes zwischen Niederhalter und Blech erfolgt in PAM-STAMP durch einen
sogenannten Penalty-Algorithmus, bei dem eine Durchdringung der Werkzeugkontakt-
flache durch eine Reaktionskraft aus dem Werkstiick unterbunden wird. Die Lagerung
der Niederhalterplatte auf den Stiitzelementen erfol gte durch eine Elementverbindung.

Da die Geometrie des Niederhalters nicht eben ist, was haufig eine besondere
Schwierigkeit bei der Verwendung expliziter FE-Programmsysteme darstellt, wurde die
maximal zuldssige Geschwindigkeit wahrend des Schlief3vorganges des Niederhalters
durch Geschwindigkeitsrandbedingungen begrenzt. Wird dies bel einer nicht ebenen
Niederhalterform unterlassen, kann dies zu hohen Geschwindigkeiten des Niederhalters
und somit zu hohen Geschwindigkeiten in Teilbereichen des Flansches fihren, was
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unerwinschte und nicht realistische dynamische Effekte im Bereich der freien Platine zur
Folge haben kann.

Die Diskretiserung der Platine erfolgte mit Schalenelementen (Elementtyp 107:
Anisotropes  elastisch-plastisches  Materialverhalten  fur  Schalenelemente  mit
KRuUPOWSKI scher Stoffgesetzformulierung). Fir eine genaue Abbildung des reaen
Tiefziehprozesses wurden der FE-Simulation die mechanischen Kennwerte des
Zugversuchs nach /EN 10002/ und /EN 10130/ zugrundegelegt (vgl. Anhang A-2 und
Anhang A-3). Die Beschreibung der Reibung erfolgte nach dem CouLOMB schen
Reibgesetz (Reibwert 4 = konst. = 0,12).

Ziel der im folgenden Abschnitt beschriebenen FE-Variationsrechnungen war die
Ermittlung einer homogenen Fléchenpressungsverteilung im Flanschbereich des Ziehteils
in Abhangigkeit Stutzrippenanordnung und —lage sowie der daraus resultierenden
elastischen Niederhalterdurchbiegung. Darlber hinaus sollten Dimensionierungsgrenzen
ermittelt werden, anhand derer eine sichere Auslegung des passiv elastischen Nieder-
halters gewéhrleistet wird. Hierfir wurden die Anordnung der Stitzrippenlage, die
Niederhalterplattendicke und die Niederhalterkraft bei ansonsten konstanten Rand-
bedingungen (Blechwerkstoff und —dicke sowie Reibwert) variiert.

Unabhangig von der eingesetzten Niederhalterbauform (starr oder passiv elastisch) wurde
als optimale Niederhalterkraft Fnp opt fUr die Bewertung der Flachenpresungsverteilung
im Ziehteilflansch digjenige Kraft definiert, bel der das Bauteil gerade nicht durch
Rifbildung versagt. Der Wert fur die optimale Niederhalterkraft Fnyopt liegt somit
unmittelbar unterhalb der werkstoffspezifischen Reif3ergrenze. Hierdurch sollte gewéahr-
leistet werden, dal3 eine Faltenbildung im Flanschbereich ganzlich vermieden wird, um
die Beurteilung der Flachenpressung ausschliefdlich auf Basis der Blechaufdickung zu
ermoglichen.

6.3 Auslegung despassiv dastischen Nieder halter systems mittels
FE-Simulation

6.3.1 Einflu® der Nieder halterelastizitat auf die Flachenpressungim
Ziehteilflansch

In Abbildung 6.2 ist die Kontaktnormalspannung o zu diskreten Zeitpunkten des
Tiefziehprozesses dargestellt. Die FE-Berechnungen wurden fur den Blechwerkstoff
H340 (sop = 0,8 mm) durchgefuhrt. Es wird ersichtlich, dal3 die Niederhalterkraft aufgrund
der Elastizitdt des Niederhalters weitestgehend homogen in die Blechplatine eingeleitet
wird. Hierdurch werden lokale Spannungsspitzen weitestgehend vermieden bzw. treten
im Vergleich zum starren Niederhalter erst bei deutlich groeren Ziehtiefen in der
gleichen Intensitat auf.
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Abbildung 6.2:  Kontaktnormalspannungen im Flanschbereich des passiv elastischen
Niederhalters

Die Verteilung der Kontaktnormal spannungen oy, beim starren Niederhalter verhélt sich
demgegeniiber vallig anders (Abbildung 6.3).

Ziehtiefe
h=20mm

Kontaktnormalspannung G,
[MPa]

Zlehtlefe Sizes: 3,62
h =40 mm _ i 4,50
(Reiler) 5,37

S -] i 8
Niederhalterkraft: Fyy o =150 kN Blechwerkstoff: H340 Blechdicke: s;=0,8 mm

Abbildung 6.3: Kontaktnormalspannungen im Flanschbereich des starren Nieder-
halters




84 7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhaltersystem

Wie die FE-Simulation zeigt, verursachen hier die durch den Ziehprozef3 hervorgerufenen
lokalen Blechaufdickungen eine Vielzahl von einzelnen Kontaktpunkten zwischen
Niederhalter und Blechwerkstoff mit erhdhter Flachenpressung. Diese ungleichméfdige
Belastung begtinstigt die Entstehung von Falten 1. Art in den Bereichen, in denen nur
eine unzureichende K ontaktnormal spannung eingeleitet wird. Mit zunehmender Ziehtiefe
tritt, infolge des eingeschrankten Werkstoffflusses in den Bereichen der lokal berhdhten
Flachenpressung, ein Ziehteilversagen durch Rif3bildung ein.

Bei der Simulation des Ziehprozesses lassen sich die Vorteile des elastischen
Niederhalters deutlich erkennen (Abbildung 6.4). Im Verlauf des Prozesses ist bis zu
einer Ziehtiefe von h = 50 mm keine Faltenbildung zu beobachten.

Ziehtiefe Ziehtiefe Ziehtiefe
h=10mm h =20 mm h =30 mm

Ziehtiefe Ziehtiefe
h =40 mm h =50 mm

Niederhalterkraft:  Fy, o = 300 kN
Niederhalterdicke: hyy =15mm
Blechwerkstoff: ~ H340

b) » Blechdicke: Sp=0,8 mm

T —— T

—

Abbildung 6.4: FE-Simulation des Ziehprozesses mit passiv elastischem Niederhalter
(schattierte Ansicht des Ziehteils)

Im Gegensatz hierzu entstehen bel der starren Variante an den Eckradien eine Reihe von
Falten, die im weiteren Verlauf, ab einer Ziehtiefe von h = 40 mm, zu Reif3ern im Blech
fuhren (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5 FE-Simulation des Tiefziehprozesses mit starrem Niederhalter
(schattierte Ansicht des Ziehteils)

Bedingt durch die Wdlbung der Niederhalteraktivflache taucht der Ziehstempel zuerst
mit den Ecken in das Ziehteil ein und formt diese aus. Der Tiefziehprozel3 setzt daher
geometriebedingt nicht an allen Stellen gleichzeitig ein. Wéahrend an den auf3eren
Randern des Ziehteils der Stempel bereits vollig am Blech anliegt und den Werkstoff
einzieht, hat der Stempel im Bereich der Ziehteilmitte noch keinen Kontakt mit dem
Blechwerkstoff.

Wahrend des gesamten Ziehprozesses wird bel beiden Niederhaltervarianten der Ziehteil-
boden durch den Stempel nicht vollstéandig ausgestreckt. Die Abmessungen der nach dem
Ziehprozef3 bleibenden Falten im Boden sind jedoch beim starren Niederhalter deutlich
grofder (vgl. Kapitel 6.4.3).

6.3.2 Ermittlung der lokalen elastischen Dur chbiegungen mittels FE-Simulation

In Abbildung 6.6 sind die fir verschiedene diskrete Ziehtiefen auftretenden elastischen
Durchbiegungen & des passiv elastischen Niederhalters dargestellt. Die FE-Berechnungen
wurden fur den Blechwerkstoff H340 mit einer Blechdicke von sp= 0,8 mm und einer
Niederhalterkraft von Fyy = 300 kN durchgefihrt. Die maxima zu realisierende
Ziehtiefe betrug hyax = 50 mm. Die Anordnung der Stiitzelemente des passiv elastischen
Niederhalters, wie sie im Rahmen der FE-Simulationen angenommen wurde, ist
schematisch in Abbildung 6.7 dargestellt. Weiterhin wurde den Berechnungen eine
Niederhalterplattendicke von hyy = 15 mm zugrundegel egt.
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Abbildung 6.6: Durchbiegung des passiv elastischen Niederhalters

Anhand Abbildung 6.7 wird ersichtlich, dal3 die grofdten elastischen Durchbiegungen an
den Ziehteilecken vorzufinden sind. Hier treten elastische Durchbiegungen der
Niederhalterplatte bis zu ¢= 0,21 mm auf. Im Bereich der Widerlager sind hingegen
keine elastischen Durchbiegungen der Niederhaterplatte ersichtlich.

Wie in Kapitel 6.4.2 noch gezeigt werden wird, stimmen die Bereiche und Absolut-
betrage der maximalen Blechaufdickungen am Ziehteil sehr gut mit den Zonen der
maximalen elastischen Niederhalterdurchbiegung Uberein. Die elastische Niederhalter-
platte ist folglich in der Lage, sich an die Blechdickenunterschiede im Ziehteilflansch
anzupassen. Somit kann bereits an dieser Stelle die Aussage getroffen werden, dal3 eine
Auslegung elastischer Niederhaltersysteme mit Hilfe der FE-Simulation, unter Beachtung
der Prozef3randbedingungen, sehr gut moglich ist.

6.3.3 Berechnung der auftretenden Belastungen am elastischen Nieder halter

Die Darstellung der Vergleichsspannungsverteilung nach v. Mises im passiv elastischen
Niederhalter 1813 RickschlUsse auf die Belastungen im Niederhalter zu (Abbildung 6.7).
Die berechneten Werte sind als unkritisch anzusehen, da sie betragsmaldig deutlich
unterhalb der Flief3grenze des eingesetzten Werkzeugwerkstoffes 1.2842 liegen und
daher von diesem ohne plastische Verformungen zu ertragen sind.
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Platine Vergleichsspannung o,
Werkstoff H340 nach v. Mises [MPa]
Sp = 0,8 mm 29 _ _
57 maximale Vergleichsspannung
: 85
Nfederhalter- 112 Oy max = 278 MPa
Niederhalterdicke hy,, = 15 mm 140
Niederhalterkraft Fy,, = 300 kN 168
E = 210.000 MPa —
v=03 223
’ 251

Abbildung 6.7:  Vergleichsspannung nach v. Mises im passiv elastischen Niederhalter

fur eine Niederhalterplattendicke von hyy=15mm; Ziehtiefe
h = 50 mm; optimale Anordnung der Stiitzelemente basierend auf FE-
Variationsrechnungen /DOEG99/

Aufgrund der durch die FE-Simulation erlangten Erkenntnisse Uber den Tiefziehprozef3
und den im Niederhalter auftretenden Belastungen infolge der elastischen Durchbiegung
o wird fur das zu konstruierende Niederhaltersystem eine Niederhaterplattendicke von
hng = 15 mm gewéhit,

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 eine Dimensionierung der elastischen
Niederhalterplatte mittels FEM-Variationsrechnungen sehr gute Ergebnisse liefert und
die Auswirkungen einer variablen Anordnung der Stiitzelemente auf die Niederhalter-
elastizitdt eindeutig vorhergesagt werden konnen.

6.4 Experimentele Untersuchungen zum Abgleich der FE-
Simulationser gebnisse

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde ein bereits existierendes Tiefziehwerk-
zeug fur die Herstellung einer Behdlterhédlfte in den Dimensionen 495 mm x 196 mm
(vgl. Tabelle 4.2) modifiziert. Die Aktivteile Stempel und Matrize wurden nicht gedndert,
lediglich der Niederhalter wurde zur Redisierung ener definierten Elastizitét
entsprechend den Ergebnissen der FE-Berechnungen neu konstruiert. In Abbildung 6.8
ist das redlisierte Werkzeugsystem mit elastischem Niederhalter, welches fir die
experimentellen Untersuchungen eingesetzt wurde, dargestellt.
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Abbildung 6.8: Versuchswerkzeug mit passiv elastischem Niederhal ter

Anhand der im folgenden beschriebenen experimentellen Untersuchungen soll einerseits
der praxisrelevante Nachweis der Wirksamkeit von passiv elastischen Niederhalter-
systemen fur eine komplexe Ziehteilgeometrie mit unebener Niederhalterflache erbracht
werden. Zum anderen sollen die Ergebnisse der FE-Berechnungen praxisnah abgeglichen
werden, um eine Beurteilung hinsichtlich der Anwendbarkeit der Finite-Elemente-
Simulation fur die Auslegung elastischer Niederhalter treffen zu kdnnen.

6.4.1 Umsetzung der Simulationser gebnisse an einem Praxiswer kzeug
6.4.1.1 Beschreibung der Konstruktion

Als Grundlage fir den zu konstruierenden passiv elastischen Niederhalter diente ein vor-
handenes Modellwerkzeug, fir das ausschliefdlich die Niederhaltersektion entsprechend
den FEM-Ergebnissen modifiziert wurde. Als Besonderheit weisen Niederhalter und
Ziehring eine dreidimensional kugelformig gewolbte Wirkflache auf. Fur die
Konstruktion und Auslegung des Niederhaltersystems ist auf die nachfolgenden Punkte
zu achten:

» Die Niederhaterplatte soll funktionsbedingt elastisch verformbar sein und der die
Elastizitét bestimmende Unterbau des Niederhalters soll derart dimensioniert
werden, dal? eine Gesamtniederhalterkraft von Fnn ges = 400 kN (entspricht der
maximalen Ziehkissenkraft der eingesetzten V ersuchspresse) eingeleitet werden
kann.

» Die Auflagerstiitzen der Niederhalterplatte sollen aus Griinden der Anpassungs-
fahigkeit auf der Grundplatte frei positionierbar sein. Dies erfordert aufgrund der
Wolbung des Niederhalters eine Adaptionsfahigkeit der Stiitzelemente
hinsichtlich Hohe und Neigung.
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Bel der Konzeption des Niederhalters wurde davon ausgegangen, dal3 die tblicherweise
eingesetzten Pinolen, welche auf dem Ziehkissen positioniert werden, die Niederhalter-
kraft nicht direkt auf die elastische Niederhalterplatte Ubertragen konnen, da sich
aufgrund der Wolbung des Niederhalters eine Hohendifferenz der Pinolen ergeben
wurde, die ausschliefdlich durch deren Hohenanpassung kompensiert werden konnte.
Darliber hinaus ist eine freie Positionierung der Krafteinleitungspunkte aufgrund des
definierten Pinolenbildes im Pressentisch nicht moglich.

Bel der Variante des passiv elastischen Niederhalters werden daher variable
Stiitzelemente unterhalb der elastischen Niederhalterplatte positioniert (Abbildung 6.9).
Diese sind aufgrund ihrer konstruktiven Gestaltung in der Hohe verstellbar und durch ein
am Kopfende jeder Stitze befindliches Kugelsegment in der Lage, sich an die Neigung
der Niederhalterkrimmung anzupassen. Samtliche Stiitzelemente besitzen ein gemein-
sames Widerlager - die Niederhaltergrundplatte — in welche die notwendige Niederhalter-
gesamtkraft eingeleitet wird. Die Stitzelemente Ubertragen die Niederhaltergesamtkraft
direkt in die Umformzone. Hierfir werden die Stiitzelemente entlang der Kontur des die
Niederhalterplatte durchdringenden Stempels positioniert. Durch die Mdoglichkeit der
freien Positionierung der Stiitzelemente kann die Niederhaltersteifigkeit bzw. -elastizitét
direkt beeinfluf3 werden.
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I:Pin2

Abbildung 6.9: Niederhalter mit Stitzsdulen als Unterbau

Bedingt durch die Wdlbung der Niederhalterplatte missen die Stitzelemente einen
Hohenunterschied ausgleichen. Die Hohe hixr), von der Grundplatte bis zur Anlage an die
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gewolbte Niederhalterplatte, 183t sich analytisch durch Betrachtung der geometrischen
Beziehungen bestimmen (Abbildung 6.10).

Stitzsaule

elastische
Niederhalterplatte
(nicht-planare Aktivflache)

Niederhalterwiderlager

| Werkzeuggrundplatte

[l

R =1685 mm y =1534 mm
@/ l : >

Abbildung 6.10: Darstellung der geometrischen Verhdltnisse am passiv elastischen
Niederhalter mit nicht-planarer Niederhalteraktivflache

X
Y4

Aus Abbildung 6.10 wird ersichtlich, dal3 die Hohe hyr) vom horizontalen Abstand der
Stiitze zur senkrechten Kugelachse abhéngig ist und mittels der nachfol genden Gleichung
bestimmt werden kann:

me{ RZ—Xﬁj—y- (6.4)

FuUr eine reproduzierbare Positionierung der Stiitzelemente zur Beeinflussung der Nieder-
halterelastizitdt wurden auf der Niederhaltergrundplatte Flhrungsbahnen entlang der
geraden Ziehteilseiten vorgesehen. Die nachfolgende Grafik (Abbildung 6.11) zeigt
exemplarisch den Hohenverlauf entlang der acht moglichen Verschiebewege im ersten
der vier Grundplattenquadranten.
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Abbildung 6.11: Exemplarische Darstellung der Hohenlinien h(xg) auf verschiedenen
Bahnen in Abhangigkeit vom Verschiebeweg

Fur die Funktionsfahigkeit des Niederhalters ist die Gestaltung und Dimensionierung der
Stitzelemente von entscheidender Bedeutung, weshalb im folgenden Abschnitt
detaillierter auf die Auslegung dieser Elemente eingegangen werden soll.

6.4.1.2 Auslegung der Stutzelemente

Da sich infolge der freien Positionierung der Stitzelemente unterschiedlich starke
Belastungen fur die Gesamtstruktur ergeben, erfolgt die Auslegung und Dimensionierung
des Unterbaus, respektive der Stitzelemente, in Hinblick auf maximal Ubertragbare
Krafte und Biegemomente mittels mechanischer Betrachtungen.

Bel der Auslegung der Stitzen wurde davon ausgegangen, dal3 die eingeleitete Kraft als
Einzelkraft direkt auf die Gelenkstiitze einwirkt. Fir diesen Fall von ,freier” Biegung
wird eine kombinierte Belastung durch Kréfte und hierdurch bedingte Momente in der
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Baugruppe hervorgerufen. Dieser Belastungsfall stellt gewissermalden einen Sonderfall
dar, da hierbel die aus der Niederhalterkraftbeaufschlagung resultierenden Wechsel-
wirkungen infolge von Relativbewegungen an den Berthrflachen Stiitze/Niederhalter-
platte unberlicksi chtigt bleiben.

Die Krafteinleitung in die Stitze erfolgt stets senkrecht zur tangentialen Beriihrebene mit
der inneren Kugelflache der Niederhalterplaite auf das Kugelgelenksegment. Aus
Sicherheitsgrinden werden die Stitzelemente fir eine maximale Kraft von
Fmax = Fso = 50 kN, das entspricht 1/8 der maxima zur Verfigung stehenden
Niederhalterkraft von Fyy = 400 kN, ausgelegt. Fir die Umformversuche sind zwolf
bewegliche Stitzelemente und vier ortsfeste Niederhalterwiderlager vorgesehen. Bel
gleichméidiger Krafteinleitung in alle Stiitzelemente ergibt dies eine Beanspruchung von
ca 25kN pro Stitzelement. Da es sich bel dem Ziehteil um eine annéhernd
symmetrische Geometrie handelt, kann dies mit guter Néherung angenommen werden.

Geometrisch kann die in die Stitze eingebrachte Kraft in eine Normal- und eine
Querkraftkomponente zerlegt werden. Nachfolgend ist der Zusammenhang zwischen
Normal- und Querkraft in Abhangigkeit der Lage des Stiitzelementes zur Zentrumsachse
Xr angegeben. Die Belastung kann fur die Dauer eines Umformvorgangs as quasi-
statisch angesehen werden.

Fy(xR) = N(XR) = cos (%Rj- Frrox (6.5)

Fx(XR)=H(XR)= s‘n(%Rj- Frrox (6.6)

Durch die nicht senkrechte Krafteinleitung werden zusétzlich Momente in die Gewinde-
spindel eingebracht, die zusammen mit der Normal- und Querkraft die Gewindespindel
vornehmlich auf Biegung belasten.

Fur die Veranschaulichung des Lastverhatens an dem Stitzelement ist in
Abbildung 6.12 ein mechanisches Modell dargestellt. Hiernach Ubertragt sich die
eingeleitete Kraft F ungehindert durch die Rotationsachse des Gelenkkorpers direkt auf
die Hilse. Konstruktionsbedingt kann die Belastung nur in einer Ebene, welche die
Zentrumsachse sowie die Stitzsdulennormale schneidet und immer in Richtung des
Kugel mittel punktes der Niederhal terpl attenwal bung zeigt, erfolgen.

In diesem Fall wird davon ausgegangen, dal3 an der Hilse selbst keine Verformungen
stattfinden und diese somit als starrer Korper betrachtet werden kann. Die Hilse fungiert
hier als dreiwertiges Lager, das sowohl Quer- und Normalkréfte als auch ein Moment
aufnehmen kann. Die Reaktionskréfte H und N sowie das Moment My greifen idealisiert
gemeinsam an der senkrechten Achse der Stiitzsaule bel halber Einschraublénge I an.
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Abbildung 6.12: Krafte und Momente an dem freigeschnittenen Stiitzelement

Fir die maximale Biegespannung an der Einspannstelle der Gewindespindel gilt unter
Berticksichtigung der vorliegenden geometrischen Bedingungen und Annahme der Euler-
Bernoulli-Hypothese /ISZAB77/.

I:y(XR)+ Mp(XR)

= 6.7
b max A W (6.7)
mit
A=" .42 (6.8)
4
und
3
W=z K (6.9)
32
folgende Beziehung:
la( X
Mb(XR)=FxUR)('bUH%}fMO(XR) (6.10)
mit

Mo(XR)=Fy(XR)-AXR,u+FX(XR)-(Ih(XR)+'e(;R)j. (6.11)
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In Abbildung 6.13 sind, in Abhangigkeit vom radialen Abstand einer Stiitzsaule von der
Zentrumsachse (xr), die auf diese einwirkenden Kraft- und Momentenverlaufe wieder-
gegeben. Angenommen wurde hier eine maximale Belastung von Fax = 50 kN senkrecht
zur tangentialen Berthrebene zwischen Gelenkkal otte und Niederhalterplatte.

60 T T T T T 1 1,2
maximale Kraft pro Stitzsaule F .,
(Nennbelastung) ~~
| | | | | e =l

50 — — > 1,0

| | Lo /
Normalkraft F,, — | | //

40 0,8 —
—_ =
Z Z
= in die Gewindehtlse =
= 1 in die e =
T 30 Biegemoment M, _ _ 06 ¢
& ~ eingeleitetes Moment M, GE)

7 = )

20 /‘ 04 =

//
Querkraft F,
10 ~~—— 02
L~
0 0
0 50 100 150 200 250 300

Radiale Position der Stltzsaule xg [mm]

Abbildung 6.13: Kraft- und Momentenverlaufe in Abhangigkeit vom Positionierab-
stand der Stiitzsaule zur senkrechten Zentrumsachse des Niederhalters

Aus dem oben hergeleiteten mechanischen Modell konnen direkt die Gleichungen fir die
Biegelinie unter den Einzelbeanspruchungen gewonnen werden. Unter der Annahme
einer dehnstarren Saule kann die Langenanderung infolge der Normalkraft vernachl&ssi gt
werden.

Durch Superposition lassen sich die Biegelinien der Einzelbelastungen addieren und
ergeben zusammen mit den geometrischen Randbedingungen die Gleichungen der
Biegelinie /SCHN8Y/:

6

2
MO(XR).{X§_<XR_[lb(XR)+|e(>2<R)j> ]

[ 3
FX(XR)-{&X% -[Ib(XR)+ |e(>2<R )j—x% +<XR —[lb(XR)+|e()2(R)j> ]+

) - (6.12)

2
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xR—(Ib( XR )+2j fir  xg >(Ib( XR )+2j
(6.13)

le(xR))\"
{080 N
el XR j

2

0 far xR<(Ib( XR )+

mit

(6.14)

Das elastische Verhalten und damit auch die Biegung des Systems ist abhangig von der
Position der Stitzsaulenbaugruppe auf der Grundplatte. Nahezu alle Parameter der
Gleichung sind direkt oder indirekt abhangig von dem radialen Abstand xg zur
Mittel punktsachse (siehe auch Abbildung 6.10).

In Abbildung 6.14 sind fir verschiedene mogliche radiale Positionen xg der Stitzsaulen
deren mechanische Auslenkungen im Verhdltnis zur Stitzhohe bei einer Kraftbeauf-
schlagung von Fso = 50 kN auf getragen.

160 | |
140 M Hullkurve
E 120 \\\\ \\
gm 100 4 =~ \\\\
P - \
S g0 - I~ N
He) N \
=
5 .
E 60 T- N radiale Position der \
N a0 - _ | Stutzsaule xg [mm] N
% — 100 —150
20 +— L5 — 200 250
A
0 X:R | | .
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Auslenkung der Stutzsaule Axg [mm]

Abbildung 6.14: Graphische Darstellung der elastischen Verformungen infolge Biege-
beanspruchung an einer Stitzsaule unter einer Lasteinwirkung von
F5o = 50 kKN
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Die Endpunkte der Kurven ergeben die maximalen Auslenkungen der Stitzsaulen AXg max
im Kontaktpunkt zur elastischen Niederhalterplatte. Die Hullkurve der maximalen
Auslenkungen ergibt sich durch ene Verbindungdlinie, die alle maximalen
Auslenkungen der Stitzsdulen infolge Biegebeanspruchung fur alle mdglichen radialen
Abstande miteinander verbindet (vgl. Abbildung 6.14). Der Verlauf der Kurven
beschreibt die Auslenkung der Stutzsdule als Funktion der Stitzsdulenhthe, wobel der
Wert Null den Kontaktpunkt der Stitzsdule mit der Niederhaltergrundplatte und der
Maximalwert den Kontaktpunkt mit der elastischen Niederhalterplatte definiert. Anhand
dieses Diagramms ist es somit mdglich, die elastischen Verformungen der Stiitzséulen
infolge ener Biegebeanspruchung, die aus der Niederhalterkraftbeaufschlagung
resultiert, in Abhangigkeit der Positionierung der Stitzsdulen auf der Niederhaltergrund-
platte zu ermitteln.

Im vorliegenden Fall tritt eine maximale berechnete Auslenkung der Stitzsdule von ca
0,7 mm auf, unter der Annahme, dal3 eine Last von 50 kN direkt auf das Stiitzelement
einwirkt und keine Reibung in der Kontaktflache zwischen Stiitzséule und elastischer
Niederhalterplatte auftritt. Da die realen Belastungen infolge des Tiefziehprozesses
jedoch deutlich geringer ausfallen werden (Extremfallrechnung) und von einem erhéhten
Reibwert in der Kontaktflache ausgegangen werden kann (Reibpaarung Stahl/Stahl), wird
die Auslenkung der Stiitzsaule am Realwerkzeug deutlich geringer ausfallen.

6.4.2 Ermittlung der elastischen Durchbiegung der Nieder halter plattein
Abhangigkeit der Blechaufdickung im Ziehteilflansch

Zur Verifizierung der FE-Simulationsrechnungen wurden wahrend des Ziehvorganges
die elastischen Durchbiegungen des Niederhalters in den Eckbereichen der Ziehteil-
geometrie mit Wegsensoren erfal. Mit diesen experimentell ermittelten Werten sollten
die mittels FE-Simulationen berechneten Werte abgeglichen werden, um Aussagen tber
die Genauigkeit der FE-Simulationsrechnungen zu ermoglichen. Abbildung 6.15 zeigt
exemplarisch die gemessenen Werte der elastischen Durchbiegung des Niederhalters in
den vier Ziehteilecken.

Deutlich zu erkennen ist, dal3 mit dem Schlief3vorgang des Werkzeuges ein sprunghafter
Anstieg der elastischen Durchbiegung in den Eckbereichen der Ziehteilgeometrie zu
verzeichnen ist. Diese elastische Durchbiegung resultiert in erster Linie aus den
- aufgrund der nicht-planaren Niederhalterfléache - erforderlichen Kréften fir die Biegung
der ebenen Platine zwischen gewdlbten Ziehring und Niederhalter. Bis zum Eintauchen
des Stempels bleiben die Mef3werte fur die elastische Durchbiegung nahezu konstant.
Erst mit dem eigentlichen Umformbeginn - gekennzeichnet durch den Flanscheinzug -
und der damit verbundenen Blechaufdickung im Flanschbereich infolge der
resultierenden tangentialen Druckspannungen nehmen die Mel3werte kontinuierlich bis
zum Erreichen des Maximalwertes am Ende des Ziehprozesses zu.
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Werkstoff: H340; s, = 0,8 mm; 3;, = 1,80
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Abbildung 6.15: Durchbiegung in den Eckbereichen der Niederhalterplatte; Werkstoff
H340; Blechdicke sp = 0,8 mm; Ziehverhdltnis S = 1,80; Ziehtiefe

h = 50 mm; Niederhalterkraft Fyy = 300 kN

Anhand dieser Untersuchungen konnte auch experimentell nachgewiesen werden, dal3 bel
einer konstanten Niederhal terplattendicke hyy die elastische Durchbiegung 6 des Nieder-
halters im wesentlichen durch den Abstand zwischen den Krafteinleitungspunkten der
lokalen Niederhalterkraft sowie dem Eckradius beeinfluf3t wird. Verdeutlicht wird dies
durch einen Vergleich der Mef3stellen C und D (vgl. Abbildung 6.15). Der Eckradius rg
ist fur beide Mef3stellen identisch und betragt rec=rgp = 20 mm. Lediglich die
Anordnung der Stitzrippen und damit der Ort der lokalen Niederhalterkrafteinleitung ist
unterschiedlich. An Mef3stelle D sind die Stiitzelemente in der kurzen Ziehteilseite naher
am Eckbereich positioniert als an der Mefistelle C, wodurch die Steifigkeit des Nieder-
halters in diesem Bereich erhoht wird. Hieraus resultieren die betragsméldig kleineren
Mef3werte fir die elastische Durchbiegung an der Mef3stelle D (vgl. Abbildung 6.15).

Der Einflud der Eckradien auf die elastische Durchbiegung kann anhand eines
Vergleiches der Mel3stellen B und C verdeutlicht werden. An beiden Mef3stellen sind die
Stiitzelemente im identischen Abstand zum Mef3punkt angeordnet. Vergleicht man nun
die elastische Durchbiegung in den Punkten B und C, so ist aufféllig, da’ die
betragsmaldig grolleren elastischen Durchbiegungen an der Meldstelle B auftreten.
Ursache hierfir ist der deutlich kleinere Eckradius (re g = 10 mm), infolgedessen deutlich
hohere tangentiale Druckspannungen wahrend des Ziehprozesses entstehen. Diese
bewirken eine verstarkte Blechaufdickung im Flanschbereich des Ziehteils, die durch den
elastischen Niederhalter kompensiert wird.
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Um zu Uberprifen, ob die elastischen Durchbiegungen des Niederhalters eine Folge der
Blechaufdickungen im Flanschbereich sind, erfolgte eine Gegenuberstellung der
Maximalwerte der ermittelten Niederhalterdurchbiegungen mit den Blechaufdickungen
am Ziehtell. Hierfir wurde die Blechaufdickung in der Ziehteilecke des Flansches
unmittelbar am Auslauf der Ziehringrundung vermessen und den Niederhalterdurch-
biegungen gegentibergestellt.

Abbildung 6.16 verdeutlicht, dal3 die ermittelten Werte fir die elastische Durchbiegung
des Niederhalters vornehmlich durch die Blechaufdickungen im Ziehteilflansch hervor-
gerufen werden.
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Abbildung 6.16: Blechaufdickung im Flanschbereich des Ziehteils (Mef3punkt Zieh-
teilecke), verglichen mit den maximalen elastischen Durchbiegungen
des Niederhalters;, Werkstoff H340; Blechdicke so = 0,8 mm; Ziehtiefe
h = 50 mm; Ziehverhdltnis S = 1,80; Niederhalterkraft Fyy = 300 kN

Die gute Ubereinstimmung zwischen der am Ziehteil gemessenen Blechaufdickung und
der elastischen Durchbiegung des Niederhalters verdeutlicht, dal3 die elastische
Durchbiegung des Niederhalters eine Folge der Blechaufdickung im Ziehteilflansch ist,
die wiederum durch den Ort der lokalen Niederhalterkrafteinleitung beeinfluf3t wird.

Vergleicht man die Maximalwerte der elastischen Durchbiegungen in den vier
Eckbereichen mit den Maximalwerten der elastischen Durchbiegung, die im Rahmen der
FE-Simulation ermittelt wurden (vgl. Abbildung 6.6), so ist eine sehr gute qualitative
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Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelten und berechneten Werten
festzustellen. Somit kann die Aussage getroffen werden, dal3 anhand der vorgestellten
Untersuchungen der Nachweis erbracht wurde, dal3 das fir die numerischen Simulationen
eingesetzte FE-Modell den realen Prozel3 sehr genau abbildet. Somit kann das Fazit
getroffen werden, dal3 die FE-Simulation ein geeignetes Mittel fur die Auslegung passiv
elastischer Niederhalter ist.

6.4.3 Auswirkungen der Nieder halterelastizitat auf die Ziehteilgenauigkeit

In Abbildung 6.17 ist das Ziehergebnis mit starrem Niederhalter fir den Werkstoff
DCO5 bel einer Ziehtiefe von h =50 mm dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die
Wolbungen des Ziehteilbodens in den langen geraden Ziehteilseiten.

\ maximale

Bodenwdlbung
E et G

- —

Werkstoff DCO5 / Ziehtiefe h =50 mm / Ziehverhaéltnis Bfo =1,80

Abbildung 6.17: Bodenwdlbung an den langen geraden Ziehteilseiten beim Einsatz
eines starren Niederhalters ohne Ziehleisten; Werkstoff DCO5;
Ziehtiefe h = 50 mm; Ziehverhaltnis (%o = 1,80

Diese Bodenwolbungen entstehen durch zu geringe RUckhaltekrafte als Folge
mangelnder Kontaktnormalspannungen im Flanschbereich des Ziehteils. Eine Erhéhung
der Niederhalterkraft zur Steigerung der Kontaktnormal spannungen war nicht maoglich,
dain diesem Fall ein Ziehteilversagen durch Rif3bildung eintrat. Eine Vermeidung bzw.
Minimierung dieser Bodenwdlbungen ist somit lediglich durch die Integration und
Einarbeitung von Ziehleisten oder -wulsten in den Niederhalter bzw. Ziehring zu
erreichen. Im Rahmen dieses Untersuchungspunktes sollte daher analysiert werden, ob
die Moglichkeit zur WerkstofffluRsteuerung durch eine definierte Niederhalterel astizitét
besteht, so dal? auf den Einsatz von Ziehleisten im Tiefziehwerkzeug ganzlich verzichtet
werden kann.
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In Abbildung 6.18 sind exemplarisch die Mel3werte fir die Bodenwolbung beim Tief-
ziehen mit starrem und passiv elastischem Niederhalter fur Ziehteile aus DCO5 und einer
Ziehtiefe von 50 mm dargestellt. Bei der Versuchsdurchfuhrung wurde fir den
elastischen Niederhalter die Anordnung der Stiitzelemente gewéhlt, die im Rahmen der
FE-Berechnung die besten Ergebnisse in Hinblick auf eine homogene Flachenpressungs-
verteilung lieferte. Die Erfassung der Mef3werte erfolgte durch eine taktile Abtastung der
AulRenseite des Ziehteilbodens mit einer 3D-Koordinatenmef3maschine vom Typ PMM
864 der Firma LEITz (Langenmel3unsicherheit: 1,2 um; Antastunsicherheit 0,8 um).

Werkstoff: DCO5; Sp=0,8 mm; Bfo =1,80

54,0 | | | | | |
/\ MeRspur 2 / \

53,5 74 — (starrer NH)

3.0 A’ \\ { MeRspur 3 B | |
= ! MelRspur 3
g // X J-rsspur 2 (starrer NH) / \\
— Mel3 1
- 52,5 / elsspur \
g, Abtastrichtung
_g 5210 t > , —
g 0 196 /
S 515 1+—  MeBRspurl \ _
O .
= (passiv eIasQl H) \\ /
2 510 —

50,5 +— MeRspur 3 E MeRspur 2 _Si

(passiv elast. NH) (passiv elast. NH)
50,0 1 1 l } |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 196
—> Breite des Ziehteilbodens b, [mm]

Abbildung 6.18: Vergleich der Bodenwdlbung beim Tiefziehen mit starrem und passiv
elastischem Niederhalter; Werkstoff DCO05; Blechdicke sp= 0,8 mm;
Ziehtiefe h = 50 mm; Ziehverhaltnis (%o = 1,80

Aus Abbildung 6.18 wird ersichtlich, dal3 durch eine definierte Niederhalterelastizitét ein
erheblicher Einflu auf den Werkstoffflul? genommen werden kann. Mit dem starren
Niederhalter wird keine ausreichende Ausstreckung des Blechwerkstoffes in den langen
geraden Ziehtellseiten erzielt, so dal3 erhebliche Bodenfalten entstehen. Mit dem passiv
elastischen Niederhalter wird hingegen eine deutlich bessere Ausstreckung des Materials
im Ziehteilboden erreicht. Die Welligkeit bzw. Faltenhohe im Ziehteilboden konnte
durch den Einsatz des passiv elastischen Niederhalters deutlich reduziert werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann die Aussage getroffen werden, dal3 im Idealfall durch
den Einsatz elastischer Niederhalter auf die Integration und Einarbeitung von Ziehleisten
im Werkzeug verzichtet werden kann.



6 Einsatz der Finite-Elemente-Simulation 101

6.4.4 Analyseder Prozef3grenzen

In Ergénzung zu den bereits genannten Untersuchungen zur Ziehteilgenauigkeit konnte
der Nachweis erbracht werden, dal3 fir Ziehteile mit komplexer Geometrie Uber eine
lokale Beeinflussung der Niederhaltersteifigkeit die Prozel3grenzen positiv beeinflulZbar
sind (Abbildung 6.19). Dabei spielt neben dem Ort der Niederhalterkrafteinleitung auch
die daraus resultierende Niederhalterelastizitdt eine wesentliche Rolle bezlglich des
Eintrittes der Versagensféle ,Reil3er” bzw. ,Faten 1. Art“. Die Ergebnisse stiitzen sich
auf die Vorgabe, eine Faltenbildung im Flanschbereich des Ziehteils durch eine ange-
paldte Niederhalterelastizitéat vollsténdig zu kompensieren und somit die technologische
Verfahrensgrenze auf die Versagensart , Reif3er” zu beschranken. Hier wird das Haupt-
potential der passiv elastischen Niederhaltersysteme zur Erweiterung der technologischen
Grenzen bzw. des Guitteilfensters gesehen, da wie im vorigen Abschnitt erléutert,
deutliche Vorteile in bezug auf die Beeinflussung des Werkstoffflusses resultieren.

@
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60 [ MH340, FE-Berechnung ——
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Maximal reiBerfrei erreichbare Ziehtiefe h,,,, [mm]
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o o

starrer Niederhalter passiv elastischer Niederhalter

Abbildung 6.19: Darstellung der maximal reil3erfrei erreichbaren Ziehtiefen unter Bei-
behaltung des fiktiven Ziehverhaltnisses (%o = 1,80; Ziehteilgeometrie
, Behdlterhafte”; Blechdicken der Werkstoffe so= 1,0 nm

Mittels der experimentellen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dal3 bei
identischem Zuschnitt werkstoffbezogene Ziehtiefenstei gerungen von bis zu 40 % bei der
untersuchten Werkstlickgeometrie moglich sind. Diese Werte wurden durchgéngig ohne
Einarbeitung der Werkzeuge erreicht. Hieraus kann geschlossen werden, daf3 die
Niederhalterelastizitéat und die daraus resultierende lokale differenzierte Einstellung der
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Flachenpressung im Ziehteilflansch eine der Haupteinflulfaktoren auf die Erweiterung
der Umformgrenzen darstellt.

Die Ergebnisse der FE-Simulationen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in
den experimentellen Untersuchungen ermittelten Grenzziehtiefen. Infolgedessen kann
festgestellt werden, dal3 fur das untersuchte Werkstoffspektrum eine Vorhersage der
erreichbaren Ziehtiefen mit Hilfe der FEM-Simulation auch fir den elastischen Nieder-
halter sehr gut moglich ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die in den Grundlagenuntersuchungen mit
der Modellgeometrie getroffenen Aussagen fur die in diesem Abschnitt analysierte
praxisahnliche Ziehteilgeometrie bestétigt werden konnten. Die durchgefihrten FE-
Simulationsrechnungen und experimentellen Untersuchungen haben ganzheitlich die
Wirkung von konventionell starren und passiv elastischen Niederhaltersystemen der
gleichen Werkstlickgeometrie mit den in der industriellen Praxis weit verbreiteten nicht-
planaren Niederhalteraktivflachen gegentibergestellt. Dabei konnten neben den
technologischen Effekten mit den Werkstoffen DC04 und H340 auch eine gute Uberein-
stimmung durch den Einsatz komplexer FEM-Modelle mit elastischen Niederhaltern
aufgezeigt werden. Die derzeitigen Anspriiche an die Modellierung, insbesondere fir
elastische Werkzeugelemente, wurden dargestellt. Isolierte Parameter wie Spannungs-
und Flachenpressungsverteilung geben sowohl dem Technologen as auch dem Werk-
zeugkonstrukteur die Moglichkeit, mit Hilfe der FE-Simulation elastische Niederhalter-
systeme produktionssicher auszulegen und zu beurteilen.
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7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Nieder halter system

In den bisherigen Untersuchungen zum Tiefziehen mit passiv elastischem Niederhalter
wurde analysiert, welchen Einflu® Lage und Anordnung der Krafteinleitungspunkte auf
die Elastizitdt des Niederhalters und somit auf das Ziehergebnis haben. Im Rahmen
dieses Abschnittes soll dartiber hinaus die Wirkung einer aktiven Einflu3nahme auf den
Prozef3 durch eine lokale Erhéhung oder Absenkung (Anpassung) der Fléchenpressung
wahrend des Ziehvorganges untersucht werden.

Eine Mdglichkeit, die Flachenpressung wahrend des Tiefziehprozesses lokal zu beein-
flussen, besteht in der Anwendung der Vielpunktziehtechnik. Hier kann, in Abhangigkeit
von der eingesetzten Pressentechnik, die Flachenpressung lokal auf dem Flanschumfang
und Uber der Ziehtiefe variiert werden. Problematisch ist jedoch die Tatsache, dal diese
Prozef3beeinflussung derzeit nur in sehr engen Grenzen moglich ist, da die eingesetzten
starren Niederhaltersysteme biegesteif ausgelegt sind. Im Tiefziehprozeld sind daher stark
uberhohte Kréfte erforderlich, um eine lokale Krafteinleitung in den Ziehteilflansch zu
realisieren.

Ziel dieses Arbeitspunktes ist es daher, basierend auf den Erkenntnissen der Unter-
suchungen mit passiv elastischen Niederhaltersystemen, ein Werkzeugsystem mit aktiv
elastischem Niederhalter zu entwickeln, mit dem eine lokale Beeinflussung der Fléchen-
pressung im Ziehteilflansch erméglicht wird. Entscheidendes Kriterium bei  der
Konzeptionierung und Auslegung des Werkzeugsystems war die Absicht, dal3 das
Werkzeug pressenunabhéngig eingesetzt werden soll, um eine technologische Alternative
zu Pressen mit Viel punktzieheinrichtung im Pressentisch zu bieten.

7.1 Realisiertes Wer kzeugkonzept

In den folgenden Abschnitten wird ausfihrlich auf das realisierte Werkzeugkonzept, die
spezifischen Besonderheiten sowie auf die Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen eingegangen. Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Systems wurden
vergleichende Untersuchungen mit einem starren Niederhalter durchgefthrt.

7.1.1 Wirkprinzip des Wer kzeuges

In Abbildung 7.1 ist das fir die experimentellen Untersuchungen eingesetzte Werkzeug-
system mit aktiv elastischem Niederhalter dargestellt. Fir vergleichende Untersuchungen
kann dieses Werkzeugsystem durch Austauschen der elastischen Niederhalterplatte sowie
der Aufbauten auf den Kurzhubhydraulikzylindern ebenfalls mit einem konventionell
starren Niederhalter betrieben werden.
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Distanzelemente
—  (Festanschléage)

elastischer Niederhalter

__— Niederhalterfiihrung

Niederhalterlagerung
— " (Gelenkeinheit)

—— Stempel mit Kraftmel3dose
—— Drucksensoren

- o I~ Kurzhubhydraulikzylinder
Werkzeuggrundplatte 5 (8 Stuck)
yi 03 —

Abbildung 7.1:  Tiefziehwerkzeug mit aktiv elastischem Niederhalter

Das Werkzeugsystem besteht aus einem Unterwerkzeug mit Niederhaltergrundbau-
gruppe, einem Stempel sowie einem Oberwerkzeug mit Ziehring. Auf der Niederhalter-
grundplatte sind 8 Kurzhubhydraulikzylinder zur Niederhalterkraftaufbringung angeord-
net (max. Niederhalterkraft pro Zylinder Fz, = 190 kN). Im Fall des elastischen Nieder-
halters befindet sich zwischen der diinnen einteiligen Niederhalterplatte (hyy = 15 mm)
und den Kurzhubhydraulikzylindern eine Gelenkeinheit, deren Auslegung und Funktions-
weise in Abschnitt 7.1.2 naher beschrieben wird. Im Fall des starren Niederhalters wird
eine entellige starre Niederhaterplatte (Plattendicke hyy = 110 mm) direkt mit den
Kurzhubhydraulikzylindern verschraubt.

Die Funktionsweise des Werkzeuges unterscheidet sich wesentlich von der konventio-
neller Ziehwerkzeuge fur einfachwirkende Pressen und soll daher anhand des in
Abbildung 7.2 dargestellten Wirkprinzipes erlautert werden.
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Abbildung 7.2:  Funktionsprinzip des Werkzeugsystems mit aktiv elastischem Nieder-
halter

Die Werkzeuggrundplatte, auf der die Kurzhubhydraulikzylinder positioniert sind, wird
auf dem Pressentisch fixiert. Mit dem Maschinenstof3el wird der Ziehring auf Festan-
schlage gefahren und fur den Ziehvorgang mit einer Schlief3kraft beaufschlagt, die die
Summe aus Gesamtniederhalterkraft und Stempelkraft Gbersteigt. Hiermit wird ein Ver-
kippen des Ziehrings bei ungleichmaldiger Kraftverteilung Gber dem Umfang verhindert.
Erst bei geschlossenem Werkzeug werden durch die Kurzhubhydraulikzylinder die
lokalen Niederhalterkrafte aufgebracht. Der Stempel wird durch das aktive Ziehkissen
der Presse (technische Daten vgl. Anhang A-1) verfahren und formt das Ziehtell aus.
Jeder der acht Kurzhubhydraulikzylinder wird in einem unabhangigen druckgeregelten
Regelkreis mit je einem Servoventil betrieben (Abbildung 7.3). Die Steuerung der
lokalen Niederhalterkraft erfolgt mit einem PC-basierten Mel3werterfassungs- und
Steuerungssystem, bestehend aus ener in einem Personalcomputer eingebauten
Mel3werterfassungs- und Regel karte mit eigenem Prozessor, Speicher und Betriebssystem
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sowie dem datenflul3orientierten Mefl3werterfassungsprogramm DasyLAB. Die Stempel-
position bzw. der Ziehweg wird mit einem induktiven Wegaufnehmer und die Stempel-
kraft mit DM S-Kraftmef3dosen erfaldt. Fur die Druckerfassung und —steuerung werden
handel stibliche Drucksensoren und Servoventile verwendet.

8x
> Kurzhub-
Hydraulikzylinder

A A l

8%
4 | 3 - Servoventile

Werkzeugsystem mit
aktiv elastischem Niederhalter

8x 1x 2X
DMS- induktive
Drucksensoren KraftmeR3dose Wegsensoren
Zylinderdruck Stempelkraft
StoRel-/Ziehkissenweg

vV VY
MelRrechner
8X <
PID - Regler Soll-/Ist- MeR- und Regelsoftware
Anpassung (DasyLab)
Melkarte
(DAP3200a /415)
Hydraulikaggregat Sollwertvorgabe der
lokalen Niederhalterkraft

Abbildung 7.3:  Aufbau und Struktur des Mef3systems

Ein wesentlicher Vorteil dieses Wirkprinzips ist die Moglichkeit zur schnellen und
direkten Beeinflussung der ortlichen Niederhalterkraft innerhalb eines Pressenhubes, da
die Niederhalterkraftaufbringung Uber acht Kurzhubhydraulikzylinder, aufgrund der
wesentlich geringeren Olvolumina und Massen im Vergleich zu einem Maschinenzieh-
kissen, eine bessere Reaktion auf die Prozeldbedingungen ermdglicht. Aufgrund dieses
spezifischen Vorteils wurde das vorgestellte Wirkprinzip dieses Werkzeuges ebenfalls
von GRIESBACH /GRIEQQ/ fur den Einsatz zur Prozef3regel ung genutzt.

Die Aktivierung des Ziehkissens, d.h. die st6l3elunabhangige Verfahrweise des Stempels,
stellt dartber hinaus eine Abwandlung des Bauprinzips einer zweifachwirkenden Presse
dar. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dal3 bel dem vorgestellten Werkzeugprinzip in
Analogie zu einer zweifachwirkenden Presse die Blechhaltefunktion von der Umform-
bewegung getrennt wird (zwel separate Antriebe). Gegeniuber einer einfachwirkenden
Presse ist daher eine deutlich bessere Gewahrleistung der Blechhaltefunktion gegeben,
bei - verglichen mit einer zweifachwirkenden Presse — deutlich geringerem Aufwand. Ein
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weiterer Vorteil dieser Konzeption, insbesondere fur das Tiefziehen mit elastischem
Niederhalter, liegt aber in dem energetisch gunstigeren Arbeitsprinzip.

7.1.2 Beschreibung der Nieder halter konstruktion

Die sehr guten Ergebnisse in bezug auf das Tiefziehen mit passiv elastischem Nieder-
halter sind die Basis fir eine weitergehende Untersuchung der Niederhalterbauart fur die
Anwendung zum Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhalter. Beim Tiefziehen mit
aktiv elastischem Niederhalter soll eine prozef3beeinflussende Wirkung ausschliefdich
durch die Variation der eingeleiteten Niederhalterkraft erfolgen. Eine Steuerung des
Werkstoffflusses wird daher ausschliefdlich durch eine Erhdhung respektive Reduzierung
der Niederhalterkraft in einzelnen Bereichen des Flansches erreicht. Die Wirksamkeit der
Werkstoffflul3steuerung ist jedoch davon abhangig, welcher Bereich des Flansches in
welchem Mal3e beeinfluft werden kann. Von besonderem Interesse ist daher die Frage-
stellung nach der von der Flachenpressung beaufschlagten Flanschfléache sowie die
Wirkung einer lokalen Flachenpressung auf die Erweiterung der Umformgrenzen.

Bel der Auslegung und Konzeptionierung des aktiv elastischen Niederhalters wurde mit
Hilfe der FE-Smulation die Niederhalterplattendicke bestimmt. Fir die untersuchte
rechteckige Ziehteilgeometrie (vgl. Tabelle4.3) ergab sich fir den vorliegenden
Anwendungsfall eine Niederhalterplattendicke von hyg = 15 mm. Als Verbindungs-
einheit zwischen der elastischen Niederhalterplatte und jedem Kurzhubhydraulikzylinder
wurde, basierend auf den Erkenntnissen zum Tiefziehen mit passiv elastischem
Niederhalter, eine Baugruppe konstruiert, die eine Einleitung von Biegemomenten in die
Niederhalterzylinder infolge der elastischen Verformungen der Niederhalterplatte
verhindert (Abbildung 7.4).

Segmentringe zur
Variation der Niederhalter-
auflageflache

Kugelkalotte zur Eliminierung
des Kippungseinflusses

'\ Aufnahme flr die

Kugelkalotte

Kurzhubhydraulikzylinder
zur Krafterzeugung

Abbildung 7.4: Gelenkeinheit zur Lagerung des elastischen Niederhalters




108 7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhaltersystem

Diese Baugruppe besteht aus einer Gelenkaufnahme in der eine Kugelkal otte gelagert ist.
Durch die Lagerung der diinnen elastischen Niederhalterplatte auf diesen Kugelkalotten
werden Spannungsspitzen infolge der elastischen Verformung des Niederhalters
vermieden, die bei unbeweglicher Auslegung an den Ubergdngen der Auflage- und
Freiflachen auftreten. Des weiteren wird fir die elastische Verformung des Niederhalters
weniger Kraft benttigt.

Fur die lokale Beeinflussung der Fléchenpressung im Ziehteilflansch hat die mit dem
elastischen Niederhalter in Kontakt stehende Flache der Verbindungseinheit einen
wesentlichen Einflu3. Abbildung 7.5 zeigt die Berechnung der spezifischen Anfangs-
flachenpressung eines jeden Kurzhubhydraulikzylinders in Abhangigkeit des Kalotten-
durchmessers bzw. der -flache. Bel der Auslegung wurde davon ausgegangen, dal3 die
Kugelkalotte einen minimalen Durchmesser in der Groéflenordnung einer Pinole der
eingesetzten Versuchspresse aufweist (dgmin = 60 mm). Der maximale Kalottendurch-
messer ergibt sich bei dem Werkzeug konstruktionsbedingt durch die Tatsache, dal3 die
Kugelkalotten zur vollen Funktionsfahigkeit nicht miteinander in Kontakt treten dirfen.
Im vorliegenden Fall ergibt sich daher der maximale Kalottendurchmesser zu
dy max = 140 mm.

40

d =140 mm

K,max

35 1 -

di min = 60 mm

N
=

Lokale Flachenpressung pyy ok [MPa]

20 —
15 < \
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10 \
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Kalottendurchmesser d, [mm]

Abbildung 7.5: Berechnung der lokal wirkenden Fléchenpressung in Abhéngigkeit
des Kalottendurchmessers; Zylinderkraft Fz; = 100 kN

Das in Abbildung 7.5 aufgezeigte Diagramm wurde exemplarisch fur eine Zylinderkraft
von Fzy = 100kN berechnet. Man sient sehr deutlich, dal3 die Flachenpressung
guadratisch mit zunehmendem Kalottendurchmesser abnimmt. Im Umkehrschluld be-
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deutet dies, dal3 bei Verwendung einer kleinen Krafteinleitungsflache, respektive einem
sehr kleinen Kalottendurchmesser, mit geringerer Niederhalterkraft gearbeitet werden
kann. Aus Abbildung 7.6 wird jedoch ersichtlich, dal3 mit einem kleinen Kalottendurch-
messer nur eine sehr differenzierte Beeinflussung im Flanschbereich erreicht wird,
wodurch eine lokale Wirkung erreichbar ist und keine integrale Kraftbeaufschlagung
stattfindet.
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Abbildung 7.6: Redlisierte Flachenpressung im Niederhalter in Abhéngigkeit von der
Kontaktflache

Um diesen Sachverhalt in weiterflihrenden Untersuchungen aufgreifen zu kénnen, wurde
das Kugelsegment derart ausgelegt, daf3 individuelle Einstellungen fir die zu beein-
flussende Flanschfldche ermdglicht werden. Hierfir kdnnen Segmentringe mit unter-
schiedlichem Durchmesser ds auf den Kugel kal otten positioniert werden, um die von der
Zylinderkraft beaufschlagte Flanschflache im Bedarfsfall zu erhdhen bzw. zu reduzieren
(vgl. Abbildung 7.5).



110 7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhaltersystem

7.2 Analyseder Prozef3grenzen beim Tiefziehen mit aktiv elastischem
Nieder halter

Bel der Analyse der Prozef3grenzen war von vornehmlichem Interesse zu ermitteln,
welches Potential das Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhater bietet. Hierfr
wurden vergleichende Untersuchungen mit starrem und aktiv elastischem Niederhalter
durchgefUhrt.

Fur die Untersuchungen mit passiv elastischem Niederhalter wurden, im Gegensatz zum
aktiv elastischen Niederhalter, alle acht Kurzhubhydraulikzylinder mit gleichem Druck
beaufschlagt. Die Optimierung der Durchbiegung des Niederhaters erfolgte Uber eine
werkstoffabhéngige Anpassung der von der Zylinderkraft beaufschlagten Flanschflache
mittels der Segmentringe auf den Kugelkalotten. Beim aktiv elastischen Niederhalter
erfolgte eine werkstoffabhangige lokale Beeinflussung der Niederhalterkraft durch eine
unterschiedliche Druckbeaufschlagung der acht Kurzhubhydraulikzylinder. Der starre
Niederhalter wurde in Massivbauweise mit einer Niederhalterdicke von 110 mm einge-
setzt und mit einer integralen Niederhalterkraft beaufschlagt.

Zur Effektivierung der Versuche wurde davon ausgegangen, dal3 die Reil3ergrenze als
obere Begrenzung des Guitteilfensters zur Erreichung von verbesserten Umformergeb-
nissen und erhdhter technologischer Sicherheit das entscheidende Kriterium fir die
Beurteilung der Ziehtechnologie bildet. Ziel dieser Untersuchungen war es daher, die
maximal erreichbaren Ziehtiefen bel konstantem Zuschnitt (fiktives Ziehverhdltnis
(%o = konstant = 1,57) zu ermitteln, weshalb im vorliegenden Fall von einer maximalen
reillerfrel erreichbaren Ziehtiefe und nicht von einem Ziehverhédltnis gesprochen wird.
Letzteres wurde fUr diese Untersuchungen nicht variiert, so dal3 eine Bewertung der
Ziehtiefe, unter der Voraussetzung, da3 eine Faltenbildung im Flanschbereich des
Ziehteils unterbunden wird, als Vergleichskriterium zuléassig ist.

In den Versuchsreihen wurden fur die Werkstoffe DC05, H340 und AIMg4.5Mn0.4 die
optimalen Niederhalterkréfte fir das Tiefziehen mit starrem und passiv elastischem
Niederhalter experimentell identifiziert und die maximal erreichbaren Ziehtiefen
dokumentiert. Diese Werte dienten als Referenz fir die weiteren Untersuchungen.

Um die Wirksamkeit einer aktiven und lokal differenzierten Niederhalterkrafteinleitung
beurteilen zu kénnen, wurde der Absolutbetrag der werkstoffspezifischen Gesamtnieder-
halterkraft, der in den Versuchsreihen zum Tiefziehen mit passiv elastischen Niederhalter
ermittelt wurde, beibehalten und ausschliefdlich eine lokale Krafteinleitung redlisiert.
Hierflr wurde die eingestellte Niederhalterkraft an den 4 Eckzylindern um 20% reduziert
und an den geraden Ziehteilseiten um 20% erhoht. Abbildung 7.7 zeigt exemplarisch
einen Mef3schrieb fur die Versuchsdurchfiihrung mit aktiv elastischem Niederhalter bel
der in den 4 Eckbereichen der Ziehteilgeometrie geringere Niederhalterkrafte (24 kN je
Hydraulikzylinder) als in den langen geraden Ziehteilseiten (36 kN fur jeden der beiden
Hydraulikzylinder) und in den kurzen Ziehteilseiten (29kN fir jeden der beiden
Hydraulikzylinder) eingestellt wurden.
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Abbildung 7.7:  Ziehkraft-, Ziehweg-, Zylinderdruckverlauf wahrend des Tiefziehvor-
ganges mit aktiv elastischem Niederhalter; Blechwerkstoff H340;
Blechdicke s = 1,0 mm; Ziehtiefe h = 60 mm

In Abbildung 7.8 sind die maximal erreichten Ziehtiefen ohne Reil3er aufgefuhrt, die mit
dem starren, passiv elastischem und aktiv elastischem Niederhalter erzielt wurden. Es
wird ersichtlich, da3 mit den elastischen Niederhaltervarianten durchweg hohere
Ziehtiefen erreicht werden konnten. Die grofdten Steigerungen der Ziehtiefe ohne Reil3er
waren mit aktiv elastischem Niederhalter moglich (Abbildung 7.8). Hier konnte fir den
Blechwerkstoff DCO5 eine Steigerung der reil3erfreien Ziehtiefe um ca 23% im
Vergleich zum starren Niederhalter erreicht werden. Fir die Blechwerkstoffe H340 und
AlMg4.5Mn0.4 wurden Ziehtiefensteigerungen gegentiber der starren Variante von
ca. 17% bzw. ca 10% ermittelt. Diese Ziehtiefensteigerungen kénnen durch die
Tatsache begrindet werden, dal3 eine homogenere Flachenpressung im Flanschbereich
durch die lokale Einleitung der Niederhalterkraft erreicht wird. Hierdurch werden
einerseits Uberhohte Kontaktnormalspannungen in den aufdickenden Materialbereichen
vermieden und andererseits die tribologischen Verhdtnisse in diesem Bereich beeinflufit,
was eine positive Wirkung auf den Materialfluf3 austibt.
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Abbildung 7.8: Vergleich der maximal reil3erfrei erreichbaren Ziehtiefen unter Beibe-
haltung des fiktiven Ziehverhaltnisses fo= 1,57 fur das Tiefziehen
mit starrem, passiv elastischem und aktiv elastischem Niederhalter;
Werkstoffe DC05, H340 und AIMg4.5Mn0.4; Blechdicke s, = 1,0 mm

Beim Tiefziehen mit passiv elastischem Niederhalter konnten auch deutliche Ziehtiefen-
steigerungen im Vergleich zu der starren Niederhaltervariante erzielt werden. Die grofte
reilBerfreie Ziehtiefensteigerung wurde hier fir den Blechwerkstoff DCO5 erreicht
(ca. 14 %), wenngleich die reil3erfreie Ziehtiefensteigerung fur die Werkstoffe H340 mit
ca. 8% und AIMg4.5Mn0.4 mit ca 10% ebenfalls eine deutliche Verbesserung
darstellen. Dieses Ergebnis ist vornehmlich auf die Gestaltung der Niederhalterplatte
zurlckzufuhren, die sich aufgrund ihrer Elastizitét an die Blechaufdickungen im Ziehteil-
flansch anpald und somit eine direkte Herabsetzung der Kontaktnormalspannungen in
diesen Bereichen bewirkt.

Vergleicht man die Werte der elastischen Niederhaltervarianten untereinander, so kann
die Aussage getroffen werden, da3 die lokale Niederhalterkrafteinleitung einen
signifikanten Einflu auf die Prozel3grenzen auslbt. Dies wird weiterhin verdeutlicht
durch die Tatsache, dal3 die maximal erreichbaren Ziehtiefen ohne Reil3er der aktiv
elastischen Niederhaltervariante durchgéngig oberhalb der mit dem passiv elastischen
Niederhalter erzielten Ziehtiefen liegen. Eine Ausnahme bildet hier der Aluminium-
werkstoff AIMg4.5Mn0.4, fir den durch eine lokale Niederhalterkrafteinleitung mittels
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aktiv elastischem Niederhalter im Vergleich zum passiv elastischem Niederhalter keine
Ziehtiefensteigerung erreicht werden konnte.

Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dald durch eine
lokale Einleitung der Niederhalterkraft die Prozef3grenzen beim Tiefziehen deutlich
gesteigert werden konnen. Hieraus ist zu schluf¥folgern, dal3 die Prozef3sicherheit durch
das Tiefziehen mit elastischem Niederhalter insbesondere bei der Herstellung komplexer
Tiefziehteile deutlich erhdht wird.

Unter dem Aspekt mdglicher zukinftiger Einsatzgebiete elastischer Niederhaltersysteme
soll, basierend auf den bisherigen Untersuchungen, im folgenden Kapitel analysiert
werden, welche Auswirkung eine lokale Niederhalterkrafteinleitung mit dem Ziel der
Prozef3grenzenerweiterung auf die Ziehteilgenauigkeit hat. Diese Untersuchungen sind
erforderlich, da die industrielle Akzeptanz einer neuen Werkzeugtechnologie letztendlich
nur dann gegeben sein wird, wenn bel gleichem Umformergebnis eine hdhere Genauig-
keit respektive bessere Qualitdt der Bauteile erzielt wird bzw. wenn bei hoherer Prozel3-
sicherheit mindestens die gleiche Qualitét wie mit konventioneller Werkzeugtechnologie
erreicht wird.

7.3 Untersuchungen zur Reduzierung rtckfederungsbedingter M al3-
und Formabweichungen

Fur die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden hoher- und hochfeste Stahl-
werkstoffe der Sorten H340, H420 und DD58X zur Beurteilung der Ziehteilqualitét
herangezogen, da diese Werkstoffe aufgrund ihrer hohen Festigkeitswerte verstarkt zu
rickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichungen neigen. Als Referenzwerkstoff
wird ein weicher Tiefziehstahl der Sorte DCO05 herangezogen. Die mechanischen Kenn-
werte des Zugversuchs nach /EN 10002/ und /EN 10130/ fur die benannten Werkstoffe
sind in Anhang A-3 aufgefiihrt. Die Auswahl der Werkstoffe erfolgte vor dem Hinter-
grund, dal3 im Bereich des Automobilbaus ein deutlicher Trend in Richtung der
Substitution von konventionellen Tiefziehstdhlen durch hoch- und hoherfeste Stahle
geringerer Blechdicke, insbesondere fir Komponenten der Fahrzeugkarosserie, festzu-
stellen ist. Anlal3 hierflr ist der gestiegene Kundenanspruch an die Sicherheit der Fahr-
zeuge verbunden mit dem Ziel der Automobilunternehmen, das Gewicht der Fahrzeuge
zu reduzieren, um gesetzliche Emissionsauflagen zu erfiillen.

Bel der Substitution eines weichen durch einen hoher- oder hochfesten Stahlwerkstoff
mul3 jedoch ein besonderes Augenmerk auf die Verdnderung der Bauteilelgenschaften,
insbesondere auf die Zunahme der Rickfederung, gelegt werden. Diese wird durch eine
Vielzahl von Prozeljparametern beeinfluldt, die in gegenseitiger Wechselwirkung
zueinander stehen /DOEGO0L/. Von dieser Vielzahl an Parametern kdnnen bel einem
Werkstoffwechsel mit definierter Blechdicke und vorgeschriebener Ziehteilgeometrie
haufig jedoch nur die tribologischen Verhdltnisse und die Niederhalterkraft direkt



114 7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhaltersystem

beeinfluf3t und variiert werden, um riickfederungsbedingte Mal3- und Formabweichungen
zu minimieren. So sind z.B. Modifikationen des Ziehspaltes bzw. der Ziehradien an
vorhandenen Werkzeugen oftmals nur in Grenzen moglich und haufig aus
wirtschaftlicher Sicht nicht as sinnvoll zu erachten. Zudem ist eine Reduzierung der
Umformgeschwindigkeit zur Erhéhung der Ziehteilgenauigkeit sowie eine gezielte
Anderung der tribologischen Verhdtnisse aus Grinden der Produktivitdt haufig
wirtschaftlich nicht vertretbar. Als zweckmal3ige prozef3beeinflussende Grofie steht daher
bei einem Werkstoffwechsel vor alem die Niederhalterkraft zur Verfligung.

Der Effekt der Rickfederungsminimierung durch Erhéhung der Niederhalterkraft basiert
auf der Tatsache, dal3 infolge der NiederhaterkrafterhGhung eine verstérkte Flief3be-
hinderung im Flanschbereich eintritt und die damit erhdhte radiale Zugspannung eine
stérkere Plastifizierung des Blechwerkstoffes bewirkt, was sich riickfederungsmindernd
auswirkt. Fir eine Ruckfederungsminimierung ist es demnach sinnvoll, die Einstellung
der Niederhalterkraft an der Prozef3grenze zum Versagensbereich Reif3er vorzunehmen,
was fur konventionell starre Niederhalter aufgrund des relativ sensiblen Guitteilbereiches
haufig sehr problematisch ist. Aus diesem Grund sollte analysiert werden, welchen Ein-
flu? die lokale Niederhalterkrafteinleitung, insbesondere unter dem Aspekt der Prozef3-
grenzenerweiterung, auf die Ruckfederung hat. Zu diesem Zweck wurden fir die
unterschiedlichen Blechwerkstoffe die spezifischen Niederhalterkréfte fir eine Ziehtiefe
von h = 60 mm und einem Ziehverhédltnis von (% = konst. = 1,57 experimentell ermittelt
(Anhang A-4). Um die Wirkung der lokalen Niederhalterkrafteinleitung auf die Ziehteil-
genauigkeit exakt spezifizieren zu kdnnen, wurde sowohl fir den starren Niederhalter als
auch fir die unterschiedlichen Versuchsreihen mit elastischem die gleiche Niederhalter-
kraft eingestellt. Es galt demnach einen Parameterbereich zu identifizieren, in dem
sowohl mit starrem als auch mit elastischem Niederhalter Gutteile produziert werden
konnten. Diese Einstellung stellte zwar fur den elastischen Niederhalter aufgrund des
eigentlich hoheren erforderlichen Niederhalterkraftbedarfes nicht die optimale Ein-
stellung dar, ermoglichte aber eine vergleichende Bewertung der Ziehteilqualitét unter
identischen Prozef3bedingungen.

Fur die Untersuchungen mit aktiv elastischem Niederhalter wurde der Absolutwert der
Niederhalterkraft ebenfalls beibehalten. Lediglich eine lokale Anpassung wurde vorge-
nommen, indem die Niederhalterkraft in den vier Eckbereichen um 20 % reduziert und an
den vier geraden Ziehteilseiten um 15% bzw. 25% erhéht wurde (Abbildung 7.9). Die
Erhohung der Niederhalterkraft in den vier geraden Ziehteilseiten erfolgte in
Abhangigkeit der Seitenlange, d.h. der Betrag der Niederhalterkraft an den langen
geraden Ziehteilseiten wurde hoher gewahlt als an den kurzen geraden Ziehtellseiten
(vgl. Prozef3daten in Anhang A-4). Diese Anpassung der Niederhalterkrafte hatte sich in
bezug auf die Erweiterung der Umformgrenzen als besonders ginstig herausgestellt.
Angesichts der stdrkeren Ausstreckung des Materials infolge der erhdhten Niederhalter-
kraft an den geraden Ziehteilseiten wird dartiber hinaus eine positive Wirkung auf die
Mal3- und Formgenauigkeit der Bauteile erwartet.
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a) starrer Niederhalter b) passiv elastischer Niederhalter c) aktiv elastischer Niederhalter
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Abbildung 7.9: Redlisierte Niederhalterkrafteinstellungen fir die unterschiedlichen
Niederhaltervarianten

Die Beurteilung der rickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichung der Ziehteile
wurde anhand der in Abbildung 7.10 aufgefiihrten Bewertungsgrofen Flanschriick-
federungswinkel A4 und Zargenkrimmungswinkel Ap durchgefihrt. Die Vermessung der
Ziehteile fur die Ermittlung dieser Bewertungsgrof3en erfolgte ebenfalls mit der bereits
erwahnten 3D-K oordinatenmef3maschine vom Typ PMM 864 der Firma Leitz.

] Zargenaufsprung

——= Flansch-
AB - auffederung

Zargenkrimmung P

y
S — — - ———— = Bodenwdlbung Y

k A

Ap : Zargenkrimmungswinkel

AP : Flanschwinkelabweichung

Abbildung 7.10: Mal3- und Formabweichungen am kastenférmigen Ziehtell und ausge-
wahlte Kennwerte fir die Beurteilung der Riuckfederung
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Die Auswahl dieser Kenngréfien erfolgte vor dem Hintergrund der Praxisrelevanz. So ist
einerseits die Flanschwinkel abwei chung 44 die mal3gebliche GrofRe fur die Einstellungen
an Greifern von Handhabungs-, Flige- und Montagegerdaten wahrend des Fertigungs-
prozesses, andererseits sind in der Flanschwinkelabweichung A4 die Mal3- und Formab-
weichungen der Bauteilbereiche Boden und Zarge summativ miterfaldt, weshab eine
Beurteilung der grundsétzlichen Riickfederungstendenzen anhand dieses Wertes sehr gut
maoglich ist.

Dajedoch haufig ein Beschnitt der Ziehteile erfolgt, bel dem der Flansch, wenn er keine
Funktionsfléche darstellt, entfernt wird, wurde als weitere Beurteilungsgrofie rick-
federungsbedingter Mal3- und Formabweichungen der Zargenkrimmungswinkel A4p
ermittelt. Dieser Wert ist im Gegensatz zur Flanschwinkelabweichung 424 eine Grole, die
auch am endgultigen Bauteil noch als Qualitatskriterium in Erscheinung tritt und erfalit
werden kann. Folglich kénnen durch die Vermessung der Ziehteile vor und nach einem
Beschnitt qualitative Aussagen sowohl tber die Ziehteil- als auch Uber die Bauteilqualitét
getroffen werden. Dies ist insofern von Interesse, da durch den Beschnitt die im Ziehteil
gespeicherten Eigenspannungen freigesetzt und umverteilt werden, wodurch zusétzliche
Malddifferenzen in bezug auf die Sollgeometrie resultieren.

Im Rahmen dieses Untersuchungspunktes erfolgte der Beschnitt der Ziehteile entlang der
kurzen Ziehteilseiten in einem Abstand von ca. 15 mm zur Ziehteilzarge mittels Draht-
erodieren. Das Drahterodieren wurde eingesetzt, damit das Ziehteil keinen zusdtzlichen
mechani schen Beanspruchungen unterliegt, die das Untersuchungsergebnis beeinflussen
konnten. In Abbildung 7.11 sind die Beschnittlinien und die Mef3spuren fir die taktile
Vermessung am Ziehteil dargestellt.

a) Ziehteil vor Beschnitt b) Ziehteil nach Beschnitt
(Abmessung: 300 mm x 150 mm) (Abmessung: 270 mm x 150 mm)

MeRBspur fur 3 - MeRspur fur
taktile Vermessung ‘ taktile Vermessung
(Bauteilmitte) | (Bauteilmitte)

Abbildung 7.11: Mef3spur und Schnittlinien am rechteckigen Ziehteil; Ziehverhdltnis
o= 1,57; Ziehtiefe h = 60 mm
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In Abbildung 7.12 sind die Ergebnisse zur Flanschriickfederung in Abhéngigkeit der
verwendeten Werkstoffe fur die unterschiedlichen Niederhaltervarianten vergleichend
gegentbergestellt.

3.0 | | *

M starrer Niederhalter
[ passiv elastischer Niederhalter ——

2,5

M aktiv elastischer Niederhalter

2,0

1,5

1,0 1

Flanschwinkelabweichung AB [°]

0,5 1

0,0 -
DD58X H420 H340 DCO05

Sp=1,0mm Sp=1,0mm Sp=1,0mm Sp=1,0mm
Fan = 345,6 KN Fay = 282,4 kN Fan = 220,0 KN Fay = 125,6 KN

Abbildung 7.12: Flanschwinkelabweichungen A4 am kastenformigen Ziehteil fur die
Werkstoffe DD58X, H420, H340 und DCO5 (Blechdicke
So = 1,0 mm); Niederhaltervarianten starr, passiv und aktiv elastisch;
Messung Bauteilmitte; Ziehtiefe h = 60 mm; Ziehverhdtnis S = 1,57

Unabhangig vom eingesetzten Niederhaltersystem konnte anhand der Untersuchungen
festgestellt werden, dal3 die Bauteile in Abhangigkeit der Festigkeit des eingesetzten
Blechwerkstoffes unterschiedliche Flanschwinkel aufwiesen. Die betragsmaldig grofdten
Flanschwinkelabweichungen wurden an den Bauteilen aus dem hochfesten Blechwerk-
stoff DD58X und die geringsten Werte an den Bauteilen aus dem weichen Tiefziehstahl
DCO05 ermittelt. Die Flanschwinkelabweichung fur die hoherfesten mikrolegierten Stahl-
sorten H420 und H340 lagen zwischen diesen beiden Grenzwerten. Ein viel
wesentlicheres Ergebnis dieser Untersuchungen ist jedoch, daf3 - unabhangig vom
eingesetzten Werkstoff - mit einem aktiv elastischen Niederhater die Flanschriick-
federung im Vergleich zum starren Niederhalter deutlich reduziert werden kann. Diese
Reduzierung liegt im gunstigsten Fall bei ca. 34 % fur den hochfesten Werkstoff DD58X
und im ungunstigsten Fall bei ca 16 % fur den hoherfesten mikrolegierten Stahl H340.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dal3 eine Verbesserung der Flanschriickfederung
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beim Tiefziehen mit passiv elastischem Niederhater ausschliefdlich fir den hochfesten
Stahl DD58X und den hoherfesten Stahl H420 erreicht werden konnte. Jedoch ist hierbel
anzumerken, dal3 die aus Grinden der Vergleichbarkeit gewéhlte Niederhalterkraft
speziell fur diese Niederhaltervariante als zu gering eingeschétzt wird und davon ausge-
gangen werden kann, dal3 sich die rickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichungen
bei optimal engestellter Niederhalterkraft fir die elastischen Niederhaltervarianten
deutlich minimieren lassen.

Entscheidend fir die Reduzierung der Flanschrickfederung beim Tiefziehen mit
elastischem Niederhalter ist demnach neben dem Absolutwert der Niederhalterkraft auch
der Ort der Krafteinleitung, wobel sich die Wirksamkeit der lokalen Niederhalterkraft-
einleitung deutlich mit zunehmender Festigkeitsklasse des Blechwerkstoffes erhoht.

In Abbildung 7.13 sind die an den Ziehteilen ermittelten Flanschwinkelabwei chungen in
Abhangigkeit der eingesetzten Niederhaltervariante fur die unterschiedlichen Blechwerk-
stoffe dargestellt.

2,5
DD58X @ ~
Rpo2=364 MPa Fuy = 345,6 kN
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= Werkstoffwechsel |
E 1.5 H340 A —> A L maglich
2 Rp0,2=360 MPa Fan = 220,0 kN
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Blechdicke: sy = 1,0 mm  Ziehverhaltnis: [3;, = 1,57 Ziehtiefe: h = 60 mm
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Abbildung 7.13: Tendenz der Flanschwinkelabweichung 44 am kastenférmigen Zieh-
teil fur die Werkstoffe DD58X, H420, H340 und DCO5 (Blechdicke
So = 1,0 mm); Niederhaltervarianten starr, passiv und aktiv elastisch;
Messung Bauteilmitte; Ziehtiefe h = 60 mm; Ziehverhdltnis S = 1,57

Es wird ersichtlich, daf’ durch den Einsatz eines aktiv elastischen Niederhalters eine
Substitution innerhalb einer Werkstoffgruppe (hoherfester mikrolegierter Stahl H340
durch hoherfesten mikrolegierten Stahl H420) bzw. eine werkstoffgruppentbergreifende
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Substitution (hoherfester mikrolegierter Stahl H420 durch hochfesten Dual phasenstahl
DD58X) erméglicht wird, ohne EinbulRen der Ziehteilqualitdt hinnehmen zu missen.
Diese Werkstoffsubstitution wird einzig durch den Einsatz eines aktiv elastischen
Niederhalters erreicht, ohne Modifizierungen am Prozef3 (z.B. Tribologie) oder am
Werkzeug (z.B. Radien) vornehmen zu missen.

Neben der Flanschwinkelabweichung A4 wurde auch der Zargenkrimmungswinkel Ap
der Bauteile analysiert. In Abbildung 7.14 und Abbildung 7.15 sind die ermittelten
Werte fur den Zargenkrimmungswinkel vor bzw. nach einer Schneidoperation
dargestellt.

T
M starrer Niederhalter

[ passiv elastischer Niederhalter -

M aktiv elastischer Niederhalter —

Vermessung erfolgte vor dem
Beschnitt des Ziehteils

Zargenkrimmungswinkel Ap [°]

1,05 0,39

0,04
DD58X H420 H340 DCO05
Sp=1,0mm So=1,0mm So=1,0mm Sp=1,0mm

Fug = 3456 kN Fuy=282,4kN  Fy,=220,0kN  Fy,=1256kN

Abbildung 7.14: Zargenkrimmungswinkel Ap am kastenformigen Ziehteil fur die
Werkstoffe DD58X, H420, H340 und DCO5 (Blechdicke
So = 1,0 mm); Niederhaltervarianten starr, passiv und aktiv elastisch;
Messung Bauteilmitte; Ziehtiefe h = 60 mm; Ziehverhdtnis S = 1,57

Es zeigte sich, dal3 bel allen Werkstoffen eine Reduzierung der Zargenkrimmungswinkel
Ap durch den Einsatz elastischer Niederhalter (passiv und aktiv) erzielt werden konnte.
Diesist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dal3 durch den Einsatz elastischer Niederhalter
eine homogenere Flachenpressung im Ziehteilflansch realisiert werden kann. Diese
homogenere Flachenpressungsverteilung bewirkt im Vergleich zum starren Niederhalter
in den Bereichen der maximalen Blechaufdickungen eine Reduzierung der Kontakt-
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normalspannung. Andererseits wird in den langen geraden Ziehteilseiten des Bauteils
eine betragsmallig grolRere Kontaktnormalspannung als beim starren Niederhalter er-
reicht. Dies bewirkt eine Vergrof3erung der Uberlagerten Zugspannung in diesem Bereich,
aus der eine starkere Streckung des Materials mit zusétzlicher plastischer Verfestigung
des Zargenquerschnittes resultiert, so dal3 sich die aus dem Hin- und Riickbiegevorgang
am Ziehkantenradius ergebende Zargenkrimmung bei verstérkter Flief3behinderung im
Niederhalterbereich minimiert. Darlber hinaus ist anzumerken, dal3 in bezug auf die
Zargenkrimmungswinkel nach erfolgter Schneidoperation (Abbildung 7.15) kaum
Unterschiede zwischen dem Tiefziehen mit passiv elastischem Niederhalter und dem
Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhalter festgestellt werden konnen.
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Abbildung 7.15: Zargenkrimmungswinkel A4p nach erfolgter Schneidoperation am
kastenformigen Ziehteil fur die Werkstoffe DD58X, H420, H340 und
DCO05 (Blechdicke sp= 1,0 mm); Niederhaltervarianten starr, passiv
und aktiv elastisch; Messung Bauteilmitte; Ziehtiefe h = 60 mm; Zieh-
verhdltnis S = 1,57

Anhand der vorgestellten Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dal3 eine
deutliche Reduzierung der riickfederungsbedingten Mal3- und Formabweichungen durch
den Einsatz elastischer Niederhaltersysteme erreicht werden konnte. Aufgrund der
Tatsache, dal3 mit dem aktiv elastischen Niederhalter fur alle Werkstoffgruppen eine
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deutlichere Verbesserung der Ruckfederung erzielt wurde, kann die Aussage getroffen
werden, dald der Ort der Niederhalterkrafteinleitung neben dem Absolutwert der
Niederhalterkraft eine relevante Beeinflussungs- und Optimierungsgrof3e ist. Die sehr
guten Ergebnisse in Hinblick auf die Reduzierung der Mal3- und Formabweichungen
werden durch die homogeneren Flachenpressungen im Flanschbereich erzielt, aus der
eine gleichméllige Zugspannungsiiberlagerung in radialer Richtung resultiert, die
wiederum riickfederungsmindernd wirkt.

7.4 Einsatzpotentiale aktiv éastischer Niederhalter bei der
Umformung von Tailored Blanks

Anhand der im folgenden dokumentierten Untersuchungen soll veranschaulicht werden,
dal3 ein eastisches Niederhaltersystem, wie es im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt
wurde, auch zum Umformen von Tailored Blanks eingesetzt werden kann. Durch diesen
Nachweis werden neue Perspektiven fir diese Ziehtechnik ertffnet, insbesondere vor
dem Hintergrund, dal3 der Einsatz von Tailored Blanks im Bereich der Automobil-
industrie in den letzten Jahren stetig zugenommen hat /SCHN92, SCHU97, FRIT99/.
Diese Zunahme ist in erster Linie darauf zurtickzufiihren, dald einerseits durch die
Moglichkeit der belastungsangepaldten Konstruktion der Blechformteile ein grof3es
Potential zum Leichtbau in Stahl erschlossen wird, welches mit strukturellen
Verbesserungen der Komponenten in Hinblick auf Karosseriesteifigkeit und Crash-
Verhalten einhergeht. Andererseits bewirkt die mit der Verwendung von Tailored Blanks
verbundene Reduzierung der Teileanzahl von Baugruppen eine Kostenreduzierung, die
aus einer Senkung des Fertigungs- und Montageaufwands resultiert.

Den positiven Bauteileigenschaften und der Kostenreduktion steht jedoch die teilweise
schwierige Verarbeitung der gefligten Platinen beim Umformen gegeniber. Durch die im
allgemeinen unterschiedlichen Umformeigenschaften der gefligten Tellplatinen kann ein
komplexer Stofffluld entstehen, der unter anderem zu einer schwierig zu beherrschenden
Schwei 3nahtwanderung fuhren kann. Zu den besonderen Problemfeldern gehért das im
Vergleich zu den Grundwerkstoffen geringere Dehnungsvermégen der Schweil3naht.
Dies kann bei den heutzutage bis an die Grenze der Umformbarkeit hinein optimierten
Umformprozessen zu einem vorzeitigen Versagen fuhren. In der Praxis werden Schweil3-
ndhte daher zumeist in umformtechnisch moglichst gering beanspruchte Bereiche gelegt
und linear angeordnet. Bel der Anordnung der Naht wird jedoch in der Regel en
Kompromif3 zwischen der Realisierbarkeit von optimalen Bauteilei genschaften sowie der
ziehtechnischen Umsetzbarkeit eingegangen. Hierdurch konnen oftmals nicht die
konstruktiv optimalen Bauteileigenschaften erzielt werden, die durch eine beliebig
wahlbare Nahtlage bzw. durch nichtlineare Schwei3nahte theoretisch moglich sind.

Das Umformen von Tailored Blanks mit linearen Schweil3nghten kann als industrieller
Stand der Technik bezeichnet werden. Die durch den Schweil3prozel3 resultierende Naht-
Uberhéhung wird durch Aussparungen im Niederhalter oder in der Matrize bertck-
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sichtigt. Der bei der Verarbeitung von Platinen unterschiedlicher Stérke resultierende
Blechdickensprung muf3 ebenfalls in den Niederhalter oder die Matrize eingearbeitet
werden. Hierbel treten jedoch hadufig Probleme auf, die auf eine Wanderung der
Schweif3naht in Querrichtung zum Werkstoffflu3 zurtickzufihren sind. Wenn die
Freisparung zu grol3 ist oder die diinnere Teilplatine in den Segmentbereich der dickeren
Teilplatine einlauft, konnen als Folge des fehlenden Niederhalterdruckes Falten im
Bautell entstehen, die zu Ausschufd fuhren. Unter Umstdnden kann auch die dinnere
Teilplatine beim Umformen reif3en, wenn die dickere Tellplatine auf den Segmentstol}
zulauft (Abbildung 7.16-a).

a) Versagen durch Schweil3nahtverschiebung  b) UngleichmaRige Flachenpressung infolge
quer zur MaterialfluBrichtung Blechdickenschwankungen
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\
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Abbildung 7.16: Erforderliche Anpal3arbeiten zur Vermeidung von Versagens
mechanismen beim Tiefziehen von Tailored Blanks mit starrem
Niederhalter /nach STOC97/

Ein weiteres Problem bel der Umformung von Tailored Blanks mit starren Niederhaltern
stellen schwankende Blechdickentoleranzen dar. Die haufig nach einem Chargenwechsel
auftretenden Abweichungen von der Nennblechstérke flhren zu einer Verstimmung des
zuvor eintuschierten Tragbildes, welches erneut auf die Blechcharge anzupassen ist
(Abbildung 7.16-b). Der Aufwand fir die Einarbeitung der Werkzeuge beim Einsatz von
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Tailored Blanks kann sich infolge dieses iterativen Optimierungsprozesses um ca.
30 bis 100 % erhohen /FRIT99/.

Gegenwartige Entwicklungen in der Werkzeugtechnik konzentrieren sich auf eine
Segmentierung des Niederhalters, um Blechdickenunterschiede und Nahttiberhthungen
ausgleichen zu kénnen /GLASO0/. Hierbel werden nach ziehtechnischen Gesichtspunkten
Niederhalterbereiche definiert, die as voneinander unabhangig ansteuerbare Segmente
ausgefuhrt werden. Nachteilig ist jedoch, dal3 die Lage der Schweil3naht nicht frel
gewahlt werden kann. So besteht zum einen die Notwendigkeit, die Schweil3naht direkt
unterhalb der Segmentst6i3e zu plazieren und zum anderen mul die Lage der Schwell3-
naht so gewahlt werden, dal3 diese entlang einer Linie in die Matrize einlauft. Dartber
hinaus konnen die Trennfugen im Niederhalter durch Markenbildung auf dem Ziehteil in
Erscheinung treten.

Auf Basis der bisherigen Untersuchungen, in denen sich herausgestellt hat, dal3 der passiv
elastische Niederhalter in der Lage ist, Blechaufdickungen, die in einer Groéf3enordnung
von ca. 0,2 mm liegen (vgl. Kapitel 5.1.1), zu kompensieren, soll Uberprift werden, ob
diese Niederhalterelastizitét ausreicht, um Blechdickenspringe und NahtiiberhGhungen
der Tailored Blanks ohne Einarbeitung der Werkzeugaktivelemente auszugleichen, die
im gleichen Grof3enbereich liegen. Die Untersuchungen sollen sowohl mit Tailored
Blanks mit Schweil3nahtlage senkrecht zum Matrizeneinlauf als auch beliebiger
Schwei 3nahtanordnung erfolgen. Dartiber hinaus soll analysiert werden, ob durch eine
lokale Niederhalterkrafteinleitung die Verarbeitung von Teilplatinen unterschiedlicher
Festigkeit ermdglicht wird. In Abbildung 7.17 ist die prinzipielle Darstellung der
Blechdickenkompensation dargestellt.

Platine 1 N S 8 Platine 2
. Matrize .
(Blechdicke sy;) (Blechdicke sy, > sq;)

-

Gelenkeinheit zum
Ausgleich des
Blechdicken-
unterschiedes

elastischer
Niederhalter

FizFZF3 Hydraulikzylinder
: ‘ ; ; zur lokalen
F3=F, ~~ Werkzeuggrundplatte Niederhalterkraft-

einleitung

Abbildung 7.17: Prinzipielle Darstellung der Adaptionsfahigkeit des aktiv elastischen
Niederhalters zum Ausgleich von Stufenspriingen bei Tailored Blanks
aus Blechwerkstoffen unterschiedlicher Dicke

Die fur die Untersuchungen eingesetzten Tailored Blanks wurden aus Blechen unter-
schiedlicher Sorte und Dicke hergestellt. Zum Einsatz kamen der weiche unlegierte
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Tiefziehstahl DCO5 (sp = 1,0 mm) und der héherfeste mikrolegierte Tiefziehstahl H340
(so = 0,8 mm). Diese Werkstoffkombination bewegt sich im oberen Festigkeitsbereich
der Tailored Blank Technologie, fur die in der Regel mikrolegierte oder bake-hardening
Stéhle bis zu einer Zugfestigkeit von Ry, = 420 MPa in der Serienfertigung eingesetzt
werden. In bezug auf den Blechdickensprung stellt dieser Wert unter Anbetracht der
Festigkeitsdifferenz eine praxisrelevante Grof3e dar. Als Schweillverfahren kam das
Laserstumpfnahtschweil3en zum Einsatz, was sich aufgrund der Flexibilitat far den
Automobilbereich durchgesetzt hat und im Gegensatz zum Rollenquetschnahtschwei3en
auch fur die Herstellung von Platinen mit nicht linearen Schweil3ndhten geeignet ist
/FRIT9Y/.

Zur Analyse der Adaptionsféahigkeit der elastischen Niederhaltersysteme wurden aus-
schliefdlich Tailored Blanks umgeformt, die aus Teilplatinen des gleichen Blechwerk-
stoffes hergestellt wurden und sich lediglich in der Blechdicke unterschieden. Anhand
dieser Untersuchungen sollte analysiert werden, ob sowohl der passiv as auch der aktiv
elastische Niederhalter in der Lage ist, Blechdickenspringe auszugleichen, ohne
manuelle Anpal3arbeiten am Werkzeug vornehmen zu missen. Abbildung 7.18 zeigt ein
exemplarisches Ergebnis dieser Versuchsreihen.

DCO05
(s, =0,8 mm)

DCO05

(s, =1,0 mm) .
DCO05
; (So=0,8mm)
DCO05
(S, =1,0 mm)

Abbildung 7.18: Mittels elastischer Niederhalter umgeformte Tailored Blanks, Werk-
stoffkombination DCO5 (s = 1,0 mm) / DCO5 (s = 0,8 mm); Ziehver-
hatnis (%o = 1,57; Ziehtiefe h = 60 mm

Aus Abbildung 7.18 wird ersichtlich, dal3 die Adaptionsfahigkeit der elastischen Nieder-
halter eine Anpassung an den Blechdickenunterschied von As= 0,2 mm ermoglicht,
wobei die Nahtlagenanordnung beliebig gewahlt werden konnte. Die Tailored Blanks aus
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Teilplatinen gleicher Werkstoffkombinationen (DC05/DC05 bzw. H340/H340) konnten
sowohl mit passiv als auch mit aktiv elastischem Niederhalter versagensfrel bis zu einer
Ziehtiefe von h = 60 mm umgeformt werden (Ziehverhdltnis (%o = 1,57).

Die gefugten Teilplatinen unterschiedlicher Festigkeit (DCO05/H340) und mit zu-
sétzlichem Blechdickensprung von As= 0,2 mm konnten mit dem passiv elastischem
Niederhalter nicht mehr versagensfrei umgeformt werden. Die Ursache liegt in der
Einstellung der Niederhalterkraft begrindet. Im Sinne einer optimalen Adaptions-
fahigkeit des Niederhalters mufite die Einstellung der Niederhalterkraft am hoherfesten
Werkstoff, im vorliegenden Fall am H340, orientiert werden. Aus dieser Niederhalter-
krafteinstellung resultierte fur die Teilplatine aus dem weichen Blechwerkstoff DCO5 ein
mit zunehmender Ziehtiefe Uberproportionaler Anstieg der Flachenpressung beim passiv
elastischem Niederhalter, infolgedessen ein Versagen durch Rifdinitiierung fir diese
Teilplatine bereits bei einer geringen Ziehtiefe eintrat.

Durch die lokale Niederhalterkrafteinleitung mittels aktiv elastischem Niederhalter
konnte, unabhangig von der Nahtlage, durchgangig eine Ziehtiefe von h = 60 mm erreicht
werden. Fur die Umformung wurden die Platinen mit dem Blechdickensprung in
Richtung des Niederhalters im Werkzeug positioniert.

In Abbildung 7.19 sind die hergestellten Ziehteile aus Tailored Blanks dargestellt sowie
die fur die Readisierung des Ziehergebnisses erforderlichen Niederhalterkréfte je
Hydraulikzylinder aufgefihrt.




126 7 Tiefziehen mit aktiv elastischem Niederhaltersystem

a) Schweil3nahtlage senkrecht zur langen Ziehteilseite positioniert
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Abbildung 7.19: Mittels aktiv elastischem Niederhalter hergestellte Ziehteile aus
Tailored Blanks mit senkrechter und beliebiger Schweil3nahtlage zur
Ziehkante; Werkstoffkombination DCO05 (sp=1,0mm) / H340
(so = 0,8 mm); Ziehverhdtnis (%o = 1,57; Ziehtiefeh = 60 mm

Alle im Rahmen dieser Untersuchungen erzielten Ziehergebnisse wurden ohne eine
manuelle Einarbeit der Werkzeugaktivteile sondern allein durch die Adaptionsfahigkeit
der auf den Kugelgelenken gelagerten elastischen Niederhalterplatte erreicht. Damit kann
zukinftig bel der Umformung von Tailored Blanks auf ein Freiraumen der Niederhalter-
flache im Einlaufbereich der Naht ebenso verzichtet werden wie auf das zeit- und kosten-
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intensive Einarbeiten der Blechdickenspriinge in die Werkzeugaktivteile. Besonders
herauszustellen ist jedoch, dal3 eine Werkzeugtechnik zur Verfigung steht, die die
Umformung von Tailored Blanks mit beliebiger Nahtlage erméglicht.
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8 Beurteilung der Praxistauglichkeit von passiv und aktiv
elastischen Nieder halter systemen

Im Rahmen der experimentellen und theoretischen Untersuchungen dieser Arbeit wurden
sowohl passiv elastische Niederhaltersysteme als auch ein aktiv elastisches Niederhalter-
system analysiert und deren Wirkung im Vergleich zu konventionellen starren Nieder-
haltersystemen bewertet. Hierbel konnte festgestellt werden, dal3 erhebliche
technologische Vorteile und Verbesserungen des Ziehergebnisses durch elastische
Niederhalter erreicht werden kdnnen. Hierzu zahlen:

= Erhthung der Prozef3sicherheit durch Kompensation von
M aschinenungenaui gkeiten und Blechdickenschwankungen,

= Erweiterung des technologischen Arbeitsbereiches,

= geringere Anforderungen an die Einstellgenauigkeit der Niederhalterkraft auf
konventionellen Zieheinrichtungen

und

= gleichmaldigere Verteilung der Flachenpressungen im Ziehteilflansch
einhergehend mit einer Reduzierung bzw. Eliminierung von zeit- und
kostenintensi ven Werkzeugei narbeitungen.

Zusétzlich zu den mit passiv elastischen Niederhaltersystemen erreichten Effekten
konnen durch den Einsatz aktiv elastischer Niederhaltersysteme weitere technologische
Vorteile erzielt werden:

= Moglichkeit zur lokalen Werkstofffluf3steuerung als V oraussetzung zur
Prozef3regelung,

» Reduzierung ruckfederungsbedingter Mal3- und Formabweichungen bei der
Verarbeitung von hoch- und hdherfesten Stéhlen durch gezielte
M aterial ausstreckungen

und

» Erweiterung des Anwendungsbereiches durch die Méglichkeit zur Umformung
von Tailored Blanks im gleichen Werkzeug ohne Anpal3arbeiten.

Die aufgefihrten technologischen Vorteile von elastischen Niederhaltersystemen (sowohl
passiv as auch aktiv) machen es erforderlich, deren spezifischen Eigenschaften zu be-
stehenden Werkzeugsystemen und Ziehtechniken klar abzugrenzen, um der industriellen
Praxis mogliche zukinftige Anwendungsfelder aufzuzeigen.
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Passiv €l astische Niederhaltersysteme

Anhand der eingesetzten passiv elastischen Niederhaltersysteme wurde dargestellt, dai3
eine Prozel3grenzenerweiterung beim Tiefziehen ausschliefdlich durch die Gestaltung des
Niederhalters erfolgen kann. In Abbildung 8.1 ist der prinzipielle Aufbau eines passiv
elastischen Niederhalters dargestellt, dessen Elastizitdt alleine durch die optimierte
Anordnung und Lage der Stitzrippen sowie der Niederhalterplattendicke erzielt wird.

Ziehbewegung und -kraft Niederhalter (Draufsicht)
durch Pressenstof3el Stiitzrippen

\d
Stolel
StéRelplatte T T

Platine
Stempel T Ziehring
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em Pressentisc
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| [ | |
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- | [ | |
i i ! | | Pressentisch
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— Pressenrahmen

Verdrangerzylinder

Abbildung 8.1:  Werkzeugsystem mit passiv elastischem Niederhal ter

Anhand experimenteller Untersuchungen konnte der Nachwels erbracht werden, dai3
durch eine steifigkeitsoptimierte Auslegung des Niederhalters der industriellen Forderung
nach einer Anwendungs- und Prozef3grenzenerweiterung nachgekommen werden kann,
ohne dal? daraus Nachteile im Werkzeugverhalten entstehen.
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Fur die Auslegung von passiv elastischen Niederhatern konnen folgende Richtlinien
genannt werden:

» Die maximale elastische Durchbiegung des Niederhalters muf3 so grof3 sein wie
die maximal zu erwartende Blechaufdickung im Flanschbereich der Ziehteile.

* Die Berechnung der Blechaufdickung kann mit Hilfe einer FE-Prozef3simulation
erfolgen.

» Auf Basisder in der FEM-Simulation ermittelten Blechaufdickungen kann die
lokal e el astische Durchbiegung des Niederhalters berechnet werden.

Aus Sicht des Praktikers ist es winschenswert in einem Werkzeug unterschiedliche
Blechwerkstoffe (z.B. Aluminium, weiche Stéhle, hoherfeste Stahle etc.) zu verarbeiten.
Eine gestalterische Anpassung des elastischen Niederhalters in Hinblick auf Stitzrippen-
anordnung und -lage sowie der Niederhalterplattendicke ist hierfur nicht erforderlich, da
die Unterschiede der Blechaufdickung im Flanschbereich der Ziehteile in Abhéngigkeit
des Werkstoffes zu gering sind und daher bel der Auslegung unberlicksichtigt bleiben
konnen.

Jedoch mul3 auch einschréankend angemerkt werden, dal3 die industrielle Akzeptanz des
passiv elastischen Niederhalters, aufgrund des vergleichsweise hohen Aufwandes fir die
Auslegung der lokalen Elastizitét, nicht prognostiziert werden kann.

Aktiv elastische Niederhaltersysteme

Ein deutlich vielversprechenderer Ansatz, insbesondere in Hinblick auf die Praxis-
relevanz, ist der Einsatz aktiv elastischer Niederhaltersysteme, die eine Prozef3grenzen-
erweiterung durch die Erhéhung bzw. Senkung der lokalen Niederhalterkréfte ermog-
lichen. Im Gegensatz zu konventionellen starren Niederhaltersystemen, durch die eine
Gesamtniederhalterkraft aufgebracht wird, kann der Werkstofffluf3 durch lokale Nieder-
halterkréfte aktiv beeinfluf3t werden.

Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, dai3

= der Praktiker es zukinftig als weniger aufwendig erachtet, anstelle der
Werkzeugeinarbeitung eine Anpassung der lokalen Druckpunkte an den
entsprechenden Stellen des aktiv elastischen Niederhalters durchzufUhren.

Um en breites Anwendungsspektrum zu gewdhrleisten, koénnen unterschiedliche
Ausfuhrungsvarianten aktiv elastischer Niederhaltersysteme realisiert werden, deren
spezifischen Eigenschaften im folgenden unter praxisrelevanten Gesichtspunkten
beurteilt werden sollen.

Zu diesem Zweck ist in Abbildung 8.2 das fir die Untersuchungen eingesetzte
Werkzeugsystem mit aktiv elastischem Niederhalter dargestellt.
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Abbildung 8.2:  Werkzeugsystem mit aktiv elastischem Niederhalter fir den Einsatz
auf einfachwirkenden Pressen mit hydraulischer Zieheinrichtung im
Pressentisch

Die in Abbildung 8.2 dargestellte Ausfiihrungsvariante ist aufgrund des spezifischen
Funktionsprinzips fur den Einsatz in Pressen mit hydraulischem Ziehkissen im Pressen-
tisch geeignet und bietet aus technologischer Sicht den folgenden wesentlichen Vorteil:

Die Kippungseinflisse auf das Tiefziehergebnis werden vermieden, indem mit dem
Maschinenstof3el der Ziehring auf Festanschlége, d.h. auf eine definierte Distanz zur
Niederhaltergrundplatte gefahren wird. Fir den Ziehvorgang wird dann eine Schlief3kraft
beaufschlagt, die die Summe aus Gesamtniederhalterkraft und Stempelkraft Ubersteigt,
wodurch das Verkippen des Ziehrings bel lokaler Kraftverteilung Uber dem Umfang
verhindert werden kann.

Das dieses Wirkprinzip des aktiv elastischen Niederhalters eine aul3erst praxisrelevante
Entwicklung repréasentiert, wird ebenfals durch die aktuellen Arbeiten der Firma
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SCHULER bestétigt. Abbildung 8.3 zeigt ein Werkzeugsystem mit segment-elastischem
Niederhalter fur die Fertigung von Doppel spll becken.

Auswerfer
0l3€ Festanschlage

/ Ziehring
/
N

Ziehteil

o ———— Niederhalterdeckplatte

segment-elastischer
Niederhalter mit

\ Pyramidenstimpfen
f f \ Ziehstempel

Niederhalterzylinder

Zylinderplatte

Umformzylinder

Abbildung 8.3: Werkzeugsystem der Firma SCHULER mit segment-elastischem
Niederhalter fur die Fertigung von Doppel spiilbecken /nach FI SCO0/

Die Entwicklung des segment-elastischen Niederhalters mit Pyramidenstimpfen zur
lokalen Niederhalterkrafteinleitung beim Tiefziehen ist im wesentlichen auf die Arbeiten
von SIEGERT zuriickzuf ihren /SIEG98-1, SIEG98-3/ (Abbildung 8.4).
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Stempel

Niederhalter mit
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Abbildung 8.4: Prinzip des segmentelastischen Niederhalters mit Pyramidenstiimpfen

/nach SIEG98-1/
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Zu beachten ist bei dem segment-el astischem Niederhalter (Abbildung8.4), dal3 bei nicht-
planaren Niederhalterflachen die einzelnen Segmente zusétzlich durch eine Grundplatte
verbunden werden muissen, um eine ausreichende Gesamtsteifigkeit des System zu
gewahrleisten /HAUS00/.

Fur den Einsatz auf einfachwirkenden Pressen ohne Ausnutzung der Zieheinrichtung im
Pressentisch bzw. fir den Einsatz auf Pressen mit Vielpunktzieheinrichtungen sind
weitere technische Losungen auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse realisierbar (Abbildung 8.5 und Abbildung 8.6).
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Abbildung 8.5: Werkzeugsystem mit aktiv elastischem Niederhalter fir den Einsatz

auf einfachwirkenden Pressen ohne Ausnutzung der Zieheinrichtung
im Pressentisch sowie fir den Einsatz auf Grof3teilstufenpressen

Abbildung 8.5 zeigt eine Ausfiihrungsvariante des aktiv elastischen Niederhalters zum
Einsatz auf einfachwirkenden Pressen ohne Ausnutzung der Zieheinrichtung im Pressen-
tisch sowie flr den Einsatz auf Grol3teilstufenpressen.

Bel dieser Variante des aktiv elastischen Niederhalters wird durch die StoRelbewegung
der Presse das zwischen Niederhalter und Ziehring geklemmte Blech tber den ortsfest
auf dem Pressentisch befindlichen Stempel ausgeformt. Hierbei wird der Druck in den
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einzelnen Hydraulikzylindern Uber Proportional- oder Servoventile gesteuert. Hierdurch
werden die folgenden spezifischen Vortelle erzielt:

= Moglichkeit zum Einsatz des Werkzeugsystems auf einfachwirkenden Pressen
ohne Nutzung der hydraulischen Zieheinrichtung im Pressentisch,

» das Werkzeugsystem ist nicht von einem pressenspezifischen Pinolen- bzw.
Druckpunktbild abhangig

und

» eine Steigerung des herstellbaren Bauteil spektrums wird durch die Anpassung
der Hydraulikzylinder an die Erfordernisse unterschiedlicher Ziehteilgeometrien
im Werkzeug ermdglicht

wodurch auch

= dielnvestitionskosten fir die erforderliche separate Steuerungstechnik auf eine
Vielzahl von Werkzeugen abgeschrieben werden kann.

Nachteilig an dieser Ausfihrungsvariante ist die Tatsache, dal3

» infolge der lokal eingeleiteten Niederhalterkrafte eine Kippung des Stél3els
verursacht werden kann, die sich nachteilig auf das Ziehergebnis auswirkt

und

= der Integration von Hydraulikzylindern in Ziehwerkzeugen Grenzen gesetzt sind,
die sich aus den geometrischen Gegebenheiten der Ziehteilgeometrie bzw. aus
dem erforderlichen Bauraum fur die Hydraulikzylinder ergeben.

Die StoRRelkippung kann nicht ausschliefdlich durch die bei dieser Ausfihrungsvariante
des aktiv elastischen Niederhalters erforderlichen Werkzeugfihrungen ausgeglichen
werden (Abbildung 8.5), sondern erfordert eine entsprechende Fuhrung des Pressen-
stolRels. Theoretisch konnte zwar ein gleichzeitiges Kippen des Pressenstof3els und der
Werkzeuggrundplatte zur Folge haben, dal’ dennoch ein Gutteil erzeugt wird; praktisch
gibt es hier jedoch Begrenzungen.

Durch die Tatsache, dal? der Bauraum fur die Integration der Hydraulikzylinder im Werk-
zeug haufig sehr begrenzt ist, bietet sich fur komplexe Ziehteile daher der Einsatz des
aktiv elastischen Niederhalter auf einer Presse mit Vielpunktzieheinrichtung im Pressen-
tisch an (Abbildung 8.6).
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Abbildung 8.6: Werkzeugsystem mit aktiv elastischem Niederhalter fir den Einsatz

auf Pressen mit Viel punktzieheinrichtung

Diese Ausfuhrungsvariante des aktiv elastischem Niederhalters zum Einsatz auf Pressen
mit Vielpunktzieheinrichtung (Abbildung 8.6) weist prinzipiell die gleichen techno-
logischen Eigenschaften auf wie die vorherig beschriebene Variante (Abbildung 8.5).
Gleichwohl kénnen noch weitere Vorteile genannt werden:

= Unterbringung aller relevanten Hydraulikkomponenten im Pressentisch
(»Saubere” und ,, geschitzte* LAsung)

und

= der Wegfal aller externen Steuerungs- und Hydraulikkomponenten fir den
Werkzeugbetrieb (Steuerungsrechner, Hydraulikaggregat etc.).

Als nachteilig zu bewerten sind:

= dasfestgelegte Pinolen- bzw. Druckpunktbild, welches bei der Verwendung
unterschiedlicher Ziehteilgeometrien nicht immer optimal sein mulf3,
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= der im Vergleich zu einer pressenunabhangigen Werkzeugl6sung héhere
Anschaffungspreis einer Presse mit Viel punktzieheinrichtung

sowie

= der mit zunehmender Anzahl von einzeln ansteuerbaren Hydraulikzylindern
steigende Steuerungsaufwand.

Diesem Umstand kann jedoch durch die steuerungstechnische Kopplung mehrerer
Hydraulikzylinder begegnet werden (vgl. Kap. 3.3.3).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden theoretische Grundlagen fir die Auslegung
elastischer Niederhalter erarbeitet, umgesetzt und anhand von experimentellen Unter-
suchungen die Wirksamkeit und Praxistauglichkeit nachgewiesen. Ziel war es, entgegen
heutiger Auslegungskriterien von Tiefziehwerkzeugen den Nachweis zu erbringen, dal3
mittels einer definierten Elastizitét des Niederhalters die Verteilung der Fléchenpressung
im Ziehteilflansch als Funktion des Werkstiick-Werkstoffverhatens verbessert werden
kann. DarlUber hinaus sollte die Wirkung der verbesserten Fléachenpressungsverteilung
auf das Ziehergebnis bewertet werden. Fir diese Bewertung wurden zwei unter-
schiedliche Niederhalterkonzepte - passiv und aktiv elastisch - entwickelt, um alle
technol ogischen Entwicklungsstufen der Tiefziehtechnik abzudecken.

Beim passiv elastischen Niederhalter wird bereits in der Konstruktions- und Planungs-
phase eine definierte Niederhalterelastizitét berticksichtigt, die in Abhéngigkeit der sich
im Prozef3 einstellenden Spannungsverhdltnisse im Ziehtellflansch und den daraus
resultierenden Blechaufdickungen eine homogene Flachenpressung im Flanschbereich
bewirkt. Als wesentliche Faktoren, die die Niederhalterelastizitét und somit das Zieh-
ergebnis direkt beeinflussen, konnten die Niederhalterplattendicke sowie die Anordnung
und Lage der Krafteinleitungspunkte in den Niederhalter bestimmt werden. Da fir eine
elastische Auslegung von Niederhatersystemen bislang keine Berechnungshilfen
existieren, wurde exemplarisch fir eine trapezformige Ziehteilgeometrie eine
Berechnungsmethode beschrieben, die eine Ermittlung der elastischen Durchbiegung des
Niederhalters in Abhéngigkeit der Parameter Niederhalterplattendicke und Abstand der
Krafteinleitungspunkte ermoglicht. Die hohe Genauigkeit dieser Berechnungsmethode
konnte mittels FE-Simulation und experimentellen Untersuchungen mit einem
entsprechend ausgel egten Werkzeugsystem bestéti gt werden.

Im Rahmen von experimentellen Grundlagenuntersuchungen mit einem - entsprechend
den Berechnungsergebnissen - modifizierten Modellwerkzeug wurde die Wirksamkeit
passiv elastischer Niederhaltersysteme Uberprift. Fir eine Beurteilung wurde die
Verteilung der Flachenpressung im Ziehteilflansch mittels Druckmef3folie aufgenommen
und die Druckverteilungen von starrem und passiv elastischem Niederhalter gegenuber-
gestellt. Dabel konnte eine deutlich gleichméligere Verteilung der Flachenpressung bei
der Verwendung des passiv elastischen Niederhalters nachgewiesen werden, wodurch
lokal Uberhohte Kontaktnormalspannungen, wie sie beim starren Niederhalter auftreten,
vermieden werden. Dartiber hinaus tragen die im Vergleich zum starren Niederhalter
hoheren Flachenpressungen entlang der geraden Ziehteilseiten wesentlich zur Ver-
meidung von Ziehtellfehlern bei. Der passiv elastische Niederhater bietet folglich ein
erhebliches Potential zur Reduzierung der heute in der Praxis sehr zeit- und kosten-
intensiven Einarbeitungsphase. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dal3 der
Arbeitsbereich (Gutteilfenster) bel Verwendung passiv elastischer Niederhalter einerseits
deutlich vergroRRert und andererseits zu hoheren Niederhalterkraften hin verschoben wird.
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Die deutliche VergrofRerung des Guitteilfensters fihrt zu einer geringeren erforderlichen
Einstellgenauigkeit der Niederhalterkraft an der Umformmaschine. AulRerdem haben
diese Untersuchungen gezeigt, dal3 die Bauform des passiv elastischen Niederhalters in
der Lage ist, voreingestellte Maschinenkippungen bis zu einem Wert von 3,3 mm/m zu
kompensieren.

Anhand experimenteller Untersuchungen mit einem Werkzeugsystem, welches eine
nicht-planare Niederhalterflache aufwies, wurde der Nachweis der Praxistauglichkeit
erbracht. Die theoretischen Berechnungen fir die Auslegung des Niederhalters erfol gten
aufgrund der komplexen Gestaltungsweise mit Hilfe der FE-Simulation. Hierflr wurde
ein FE-Modell erstellt, mit dem es maoglich ist, elastische Deformationen des
Niederhalters in Abhangigkeit der Krafteinleitungpunkte und der Niederhalterplatten-
dicke zu berechnen. Die experimentelle Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgte
im Anschluf3 an die konstruktive Umsetzung der FE-Berechnungen. Aufgrund der nicht-
planaren Niederhalterflache mufden in bezug auf die Gestaltung des Unterbaus der
Niederhalteraktivflache konstruktive Detailldsungen erarbeitet werden, die eine
Anpassung der Stiitzelemente an die sich &ndernden Hohenverhaltnisse bei Variation der
Krafteinleitungspunkte ermoglicht. Dies erforderte eine gesonderte Auslegung auf Basis
mechanischer Betrachtungen. Die experimentellen Untersuchungen mit dem
modifizierten Praxiswerkzeug mit passiv elastischem Niederhalter bestétigten die sehr
guten Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen. Als Bewertungskriterium der
Wirksamkeit des passiv elastischen Niederhalters wurde die maxima erreichbare
Ziehtiefe bis Bauteilversagen bei konstantem Ziehverhdtnis herangezogen. Es zeigte
sich, da3 werkstoffabhéngige Ziehtiefensteigerungen im Vergleich zum starren
Niederhalter von bis zu 40 % moglich sind. Der experimentelle Abgleich der FE-
Simulationsergebnisse zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Ergebnisgenavigkeit
hangt hier jedoch stark von dem Simulationsmodell und den hierfir definierten
Randbedingungen ab.

Um im Rahmen dieser Arbeit auch zukinftige Entwicklungstendenzen, wie dem ver-
mehrten Einsatz der Vielpunktziehtechnik, zu berticksichtigen, wurden Untersuchungen
mit einem aktiv elastischem Niederhalter durchgefiihrt. Diese Bauart ermdglicht die
direkte Beeinflussung des Werkstoffflusses durch eine lokale Niederhalterkraftvariation
in einzelnen Bereichen des Ziehtellflansches. Die redlisierte Lagerung der elastischen
Niederhalterplatte auf den im Werkzeug integrierten Kurzhubhydraulikzylindern
ermdglicht den unabhangigen Einsatz auf Pressen ohne Vielpunktzieheinrichtung im
Pressentisch. Die Verbindung zwischen der elastischen Niederhalterplatte und den
Hydraulikzylindern erfol gte durch eine konstruktive Losung, die einerseits eine definierte
Krafteinleitungsflache gewdahrleistet und andererseits Biegemomente am Hydraulik-
zylinder und Kippungen der Presse kompensiert.

In den experimentellen Untersuchungen mit dem aktiv elastischen Niederhaltersystem
konnten nochmalige Ziehtiefensteigerungen gegeniber dem Tiefziehen mit passiv
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elastischem Niederhalter festgestellt werden. Dartber hinaus wurde in Untersuchungen
zur Ziehteillgenauigkeit beilm Umformen von hoher- und hochfesten Stahlwerkstoffen
eine deutliche Steigerung der Ziehtellgenauigkeit erzielt. Fur die Flanschriickfederung
wurden werkstoffabhéngige Verbesserungen der Genauigkeiten in einer Grofdenordnung
von bis zu 34 % erziet, fur die Zargenkrimmungswinkel wurden Steigerungen in der
Ziehteilgenauigkeit von bis zu 31 % nach einem Beschnitt bzw. von bis zu 26 % vor
einem Beschnitt des Ziehteils erreicht.

In den Versuchsreihen zur Umformung von Tailored Blanks konnte der Nachwels einer
Anwendungserweiterung erbracht werden. Mit dem aktiv elastischem Niederhalter
konnten Tailored Blanks der Werkstoffkombination H340/ DC0O5 mit einem Blech-
dickensprung von 4s= 0,2 mm ohne Einarbeitung und Freilegung der Werkzeug-
aktivteile, ausschliefdlich durch die lokale Anpassung der Niederhalterkréfte, versagens-
frel umgeformt werden. In diesen Versuchsreihen wurde auch die Nahtlage variiert.
Hierdurch konnte gezeigt werden, dal3 mit dem aktiv elastischem Niederhalter tberdies
die Umformung von Tailored Blanks mit variabler Nahtlage moglich ist. Hierdurch
werden Konstrukteuren und Methodenplanern neue Moglichkeiten fur die bauteil-
spezifische Auslegung von Tailored Blanks er6ffnet.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 eine Substitution konventioneller Niederhalter-
und Ziehtechniken prinzipiell in alen Ausbau- und Technisierungsstufen von Pref3-
werken moglich ist und vielfdltige Vorteille in Hinblick auf die Prozefl3sicherheit und
-flexibilitét bietet. Eine wesentliche Aufgabe zukinftiger Arbeiten wird darin bestehen,
zu analysieren, welchen Verschleil3mechanismen elastische Niederhalter aufgrund der
erforderlichen Flexibilitét unterliegen sowie entsprechende Maldnahmen zur Verschleil3-
minimierung (flexible Qberflachenbeschichtungen etc.) zu entwickeln und zu erproben.
Darliber hinaus ist die Fragestellung der optimalen Krafteinstellung fur aktiv elastische
Niederhalter noch nicht abschlief3end geklart. Wenngleich die Moglichkeit besteht, die
Niederhalterdruckverteilung im Ziehteilflansch mittels FE-Simulationen zu ermitteln und
daraus Krafteinstellungen der einzelnen Niederhaterzylinder abzuleiten, kann die
Wirkung auf die Ziehteillqualitét noch nicht zuverldssig vorhergesagt werden. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund, dafl3 die Wirkung einer lokalen Niederhalterkraft auf
die Ruckfederung der Ziehteile durch kommerzielle FE-Systeme momentan nicht
zuverldssig vorherbestimmt werden kann. Auch hier missen kinftig entsprechende
Ldsungen erarbeitet werden.
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Anhang A-1: Technische Daten der hydraulischen Ziehpresse vom Typ HPDZb 63

Technische Daten der hydraulischen Ziehpresse HPDZb 63

Stolel: Druckkraft: 63 - 630 kN
Rickzugkraft: 100 kN
Hub: 500 mm
Hubgeschwindigkeit: ab: 410 mm/s
Last: 0-90 mm/s
auf: 300 mm/s
Ziehkissen: Druckkraft: 40 - 400 kN
Hub: 250 mm
Schnittschlagdampfung: | Dampfkraft: 630 kN
Déampfhub: 15 mm
Wer kzeugeinbauraum: Einbauhthe: 800 mm
Tischabmessung: 800 mm x 800 mm
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Anhang A-2: Fur die Versuchsreihen ,passiv elastische Niederhalter* eingesetzte
Blechwerkstoffe sowie deren mechanische Kennwerte aus dem ein-
achsigen Zugversuch nach /EN 10002/ und /EN 10130/

H340 AlMg4.5Mn0.4
Blechdicke sp in mm 0,8 1,0 | 08 10 | 08 1,0
Zugfestigkeit Ry in MPa (0%) 289 | 292 | 463 | 452 279 281
(45°) 304 | 308 | 452 | 445 | 264 268
(90°) 296 | 292 | 464 | 466 | 274 269
Dehngrenze Ry 2 in MPa (0%) 164 | 172 | 339 | 341 141 142
(45°) 178 189 | 348 | 356 140 139
(90°) 176 184 | 341 | 382 139 141
GleichmaRdehnung Agin% (0°) | 21,6 | 228 | 161 | 162 | 209 | 209
(45°) | 209 | 206 | 16,0 | 16,0 | 20,3 20,7
(90°) | 21,8 | 21,8 | 16,2 | 158 | 20,9 21,9
Bruchdehnung Agg in % (0%) 36,4 | 384 | 248 | 251 | 21,4 | 21,7
(45°) | 33,7 | 345 | 254 | 26,6 | 24,8 25,6
(90°) | 36,8 | 37,8 | 249 | 249 | 218 23,1
Verfestigungsexponent n (0%) 025 | 026 | 0,18 | 0,27 | 0,33 | 0,34
(45°) | 0,24 | 0,25 | 0,17 | 0,26 | 0,34 | 0,34
(90°) | 0,25 | 0,25 | 0,17 | 0,26 | 0,33 | 0,33
Senkrechte Anisotropier (0°) 194 | 196 | 0,69 | 0,67 | 0,63 | 0,65
(45°) | 1,37 | 1,39 | 1,17 | 1,19 | 1,01 1,00
(90°) | 2,21 | 223 | 0,89 | 1,02 | 0,66 | 0,67
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Anhang A-3: Fur die Versuchsreihen ,aktiv elastischer Niederhalter” eingesetzte
Blechwerkstoffe sowie deren mechanische Kennwerte aus dem ein-
achsigen Zugversuch nach /EN 10002/ und /EN 10130/

DCO05 H340 H420 DP600

Blechdicke spin mm 1,0 1,0 1,0 1,0
Zugfestigkeit RninMPa (0% 313 452 536 566
(45°) 327 445 517 572
(90°) 312 466 546 595
Dehngrenze Ryo2in MPa  (0°) 196 341 428 352
(45°) 212 356 441 364
(90°) 194 382 465 377
GleichmaRdehnung Agin % (0°) 24 16 15 17
(45°) 21 16 15 19
(90°) 21 16 14 17
Bruchdehnung Agg in % (0% 41 25 23 26
(45°) 37 27 27 28
(90°) 37 25 23 25
Verfestigungsexponent n (0%) 0,21 0,17 0,16 0,18
(45°) 0,18 0,16 0,14 0,18
(90°) 0,21 0,16 0,13 0,18
Senkrechte Anisotropier (0°) 2,07 0,67 0,91 0,60
(45°) 154 1,19 1,47 0,95
(90°) 2,36 1,02 1,17 0,79
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