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Jorg Szyszka, Dietmar Siilde & Christine Schéne

CAE Methoden
in der Einarbeitungsphase
der Blechumformung

1 Einleitung

Um Kosten in der Produktentwicklung weiter zu minimieren und
gleichzeitig die Qualitat der zu fertigenden Produkte zu gewahrlei-
sten, nehmen virtuelle Methoden in der Produktentwicklung einen
immer grofReren Stellenwert ein (Stelzer & Eigner, 2009). An die
Mal3haltigkeit von umgeformten Blechteilen werden standig hdhere
Anforderungen gestellt. Die Ursachen fir MalRabweichungen an ge-
fertigten Blechteilen resultieren malRgeblich aus den Berechnungs-
modellen, die das System Werkzeug-Blechteil-Umformmaschine
bisher in der Virtuellen Produktentwicklung noch nicht vollstandig
und exakt abbilden kénnen. Mehrere Zyklen handischer Anderungen
an den Umformwerkzeugen sind heute noch die Regel. Dieser Pro-
zess wird bei der Blechumformung als Einarbeitungsphase bezeich-
net und wird von Spezialisten des Werkzeugbaus unter Nutzung
von unscharfem Erfahrungswissen durchgefihrt. Der Zyklus der
manuellen Einarbeitungsphase im Bereich des Werkzeugbaus steht
den wirtschaftlichen Forderungen zum schnelleren Serienanlauf
und zur Kostensenkung entgegen. Hier kann die Verklrzung des
Einarbeitungsprozesses dienlich sein.

Deshalb stehen Forderungen nach entsprechender Absicherung der
Werkzeugkonstruktion mittels einer prognosesicheren und damit
notwendig qualitativ erweiterten numerischen Simulation des Um-
formprozesses. Dieses Ziel wird im Rahmen eines Forschungsvor-
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habens durch den Ansatz erreicht, wesentliche bisher notwendige
»Nacharbeiten« vorab in der Werkzeugplanungsphase im Virtuellen
zu berechnen und damit bereits bei der Herstellung des »Rohwerk-
zeuges« zu bertcksichtigen. Die Geometrie des Rohwerkzeugs soll
damit wesentlich ndher an der des Fertigwerkzeugs liegen. Damit
wird kinftig der notwendige Nacharbeitsaufwand verringert.

2 Zielstellung und Losungsweg

Ergebnisse vorangegangener Forschungsvorhaben (GroRmann
2006) zur FEM-Prozesssimulation haben prinzipiell folgende Aspek-
te gezeigt:

— Mit welchen Modellstrukturen und Parametrierungen
ist die Einbeziehung der elastischen Einfliisse aus Ma-
schine und Ziehkissen in der Prozesssimulation moglich.

— Die elastischen Maschinen- und Werkzeugeinflisse
konnen in ihrem Einfluss auf das Ziehergebnis mittels
Simulation bestimmt werden (»erweiterte Methoden-
planung«).

— Das erweiterte Prozessmodell kann zur virtuellen An-
passung der Werkzeuggeometrie prinzipiell angewen-
det werden.

Zur industrietauglichen Anwendung dieser erarbeiteten Methoden
besteht schwerpunktmaRig noch folgender Forschungsbedarf, der
gleichzeitig die Hauptaufgaben des vorgestellten Loésungsweges
darstellt (Abbildung 1):

— Nachweis der »erweiterten Methodenplanung« am
realen Einarbeitungsprozess durch Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit gemessenen \Werkzeugen und
Blechteilen (Abbildung 1, Punkt 1),

— Modellbewertung hinsichtlich der erreichbaren Reali-
tatsnahe (Abbildung 1, Punkt 2) sowie

— automatisierte Topologieanpassung entsprechend der
Werkzeugeinarbeitung durch Applikation von kom-
merziell verfigbaren Optimierungsalgorithmen auf die
Prozesssimulation mit elastischen Maschinen- und
Werkzeugeinfllissen (Abbildung 1, Punkt 3).
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U Topologieanpassung im Virtuellen (mit Presseneinfluss)
U Realitatsnédhere Simulation (experimenteller Nachweis)
U Nutzung prézisierter WZ-Daten bei Werkzeugreparatur

Abbildung 1: Planung und Durchfiihrung von Umformprozessen
sowie mégliche Effekte beim Einsatz von CAE-Methoden

Das Forschungsziel besteht in der Verknlpfung der Umformpro-
zesssimulation (Thoms et al 2002) mit innovativer Mess- und
Auswertetechnik (Reverse Engineering) (Schéne 2009), um die der
Simulation zugrunde liegenden Modelle weiterzuentwickeln und
damit die Einarbeitung von Umformwerkzeugen wissenschaftlich
zu durchdringen und effektiver gestalten zu kénnen.

Mit den vorgestellten Arbeiten wird ein Beitrag zur Verkirzung des
Einarbeitungsprozesses und damit zum schnelleren Serienanlauf so-
wie zur Kostensenkung geleistet, indem die notwendige Geometrie-
anpassung der Werkzeugeinarbeitung vorab in der Methoden- und
Werkzeugplanung berechnet wird. Dies wird mit der Berlcksichti-
gung der Werkstoff-, Maschinen- und Werkzeugeinflisse maglich.
Somit entsteht eine neue Basis flr die Frasdatengenerierung fir
den Bau des »Rohwerkzeugs«. Da die Geometrie des Rohwerkzeu-
ges auf diese Weise wesentlich ndher an der des Fertigwerkzeuges
liegt, kann mit der untersuchten Methodik und deren Uberfiihrung
in die Praxis der Nacharbeitsaufwand verringert werden.
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3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung orientiert sich an realen praxisrelevanten
Aufgabenstellungen und Beispielwerkstlcken eines ausgesuchten
Industrieunternehmens. Als problematisches Element erweist sich
die lickenlose prozessbegleitende Datenerfassung aller Zwischen-
zustande der Werkzeuge und Blechteile. Vielfach unterliegen gerade
in den Anlaufphasen neuer Modelle im Automobilsektor die Daten
enormen Geheimhaltungen hinsichtlich geometrischer und techno-
logischer Besonderheiten sowie relativ groRen Anderungen. Ausge-
wahlt wird eine PKW-Rickwand.

Als Eingangsdaten aller geometrischen Vergleiche stehen zunéchst
CAD-Modelle des Stempels, der Matrize, des Niederhalters und
des zu fertigenden Blechteils zur Verfigung. Alle weiteren CAD-
Daten der Einarbeitungszustdnde werden aus 3D-Scandaten ermit-
telt. Weiterhin steht im Ergebnis der Umformsimulation die virtu-
elle Blechgeometrie mit der Blechdickenverteilung zur Verfligung
(PAM-STAMP 2009).

CAE Methoden in der Einarbeitungsphase der Blechumformung

Folgende konkrete 3D-Datenséatze werden flr die Untersuchungen
herangezogen:
— ACAD-Modell Werkzeug Matrize nach Konstruktion
— BCAD-Modell Werkzeug Stempel nach Konstruktion
— CCAD-Modell Werkzeug Niederhalter
nach Konstruktion
— DCAD-Modell Blechteil nach Konstruktion konkav
— ECAD-Modell Blechteil nach Konstruktion konvex
— F3D-Scandaten Werkzeug Matrize
nach 1. Einarbeitung
— G3D-Scandaten Werkzeug Stempel
nach 1. Einarbeitung
— H3D-Scandaten Werkzeug Niederhalter
nach 1. Einarbeitung
— |13D-Scandaten Werkzeug Matrize
nach 2. Einarbeitung
— J3D-Scandaten Werkzeug Stempel
nach 2. Einarbeitung

368



— KB8D-Scandaten Werkzeug Niederhalter

nach 2. Einarbeitung
— L3D-Scandaten Blechteil

ohne Werkzeugeinarbeitung, konkav
— M 3D-Scandaten Blechteil

ohne Werkzeugeinarbeitung, konvex
— N3D-Scandaten Blechteil 1. Einarbeitung, konkav
— 03D-Scandaten Blechteil 1. Einarbeitung, konvex
— P3D-Scandaten Blechteil 2. Einarbeitung, konkav
— Q8D-Scandaten Blechteil 2. Einarbeitung, konvex
— R3D-Simulationsdaten Blechteil konkav
— S3D-Simulationsdaten Blechteil konvex.

Als 3D-Scanverfahren wird ein 3D-Streifenprojektionssensor (GOM
2003) angewendet. Die erreichbare Genauigkeit hangt vom verwen-
deten Messfeld der Kameras ab. Der Scanner verfiigt Gber drei un-
terschiedliche Messfelder. Fur die Werkzeuge und Blechteile wird
das mittlere Messfeld mit 350 x 350 mm gewahlt, um alle Details
der Oberflache erfassen zu kénnen. Der Hersteller gibt fir diesen
Messbereich eine Messunsicherheit von +0,04 mm an. Dabei sind
ungefahr 20 Einzelmessungen erforderlich, um das gesamte Bauteil
zu erfassen. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben,
dass bei grofien Werkzeugen und Blechteilen eine vorgelagerte
photogrammetrische Erfassung der Referenzmarken auf dem Ob-
jekt notwendig ist, um den Fehler bei der Zusammensetzung der
Einzelansichten zu minimieren. Im Falle der Anwendung der vor-
gelagerten photogrammetrischen Messung ergibt sich eine Mes-
sunsicherheit von +/- 0.04 mm fir das gesamte Werkstlck. Ohne
photogrammetrische Messung ergibt sich allerdings eine Mess-
unsicherheit von £0,50 mm. Zur Gewaéhrleistung einer verzugsar-
men Spannung der Blechteile fir die Messung wird ein vertikaler
Spannrahmen verwendet (Abbildung 2).

Auf Grund des umfangreichen Datenmaterials ergibt sich ein grolRes
Potenzial von Vergleichen zwischen den Datensatzen. Die Anzahl
moglicher Vergleiche kann nach Gleichung (1) berechnet werden:
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Abbildung 2: Blechteil im vertikalen Spannrahmen zur Messung von 2 Seiten,
LaborTU Dresden

Abbildung 3: Auswertepotential flir Geometrische Vergleiche zwischen den Datensétzen
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Anzahl der Vergleiche = (19 x 18) /2 = 171 (1

Der Aufwand fir die Durchfihrung aller Vergleiche ist somit erheb-
lich und nicht alle bieten auch ein Potenzial flr die Auswertung. Des-
halb werden auch nicht alle Vergleiche ausgefihrt. In Abbildung 3 ist
das reale Auswertepotenzial aufgezeigt.

In einem ersten Schritt werden CAD-Modelle der Werkzeuge mit
den Scandaten unterschiedlicher Einarbeitungsphasen verglichen.
Die Ergebnisse der Vergleiche zeigen beispielsweise die Abtragtiefe
der manuellen Einarbeitungsphase. Die 3D-Scandaten der einge-
arbeiteten Werkzeuge bilden danach auch die Grundlage flr die
geanderten CAD-Modelle der Werkzeuge fir die Reparatur. Zu
diesem Zweck werden basierend auf den Scandaten nachfolgend
Flachenmodelle generiert (Geomagic 2009). Damit erhalt man far
die NC-Programmierung und Frasbearbeitung qualitativ hochwerti-
ge Modelle. Anschliefsend werden die Geometrien der Werkzeuge
und der Blechteile pro Einarbeitungsphase miteinander verglichen.
Flr diese Vergleiche ist eine Transformation der 3D-Scandaten in
das Koordinatensystem der CAD-Modelle der Werkzeuge ohne Ein-
arbeitung erforderlich. Fir alle Transformationen wird zunachst eine
grobe Best-Fit-Registrierung verwendet. Nachfolgend werden die
Modelle so transformiert, dass an technologischen Basen oder ande-
ren geeigneten ebenen Bereichen ausgerichtet wird. In Abbildung 4
wird der Vergleich zwischen den CAD-Daten des Niederhalters mit
den Scandaten nach der Einarbeitung dargestellt und in Abbildung 5
der Vergleich zwischen CAD-Daten der Werkzeuge und Blechteile
ohne Einarbeitung. Die Abweichungen in Abbildung 4 demonstrieren
deutlich die grofsen MalRabweichungen infolge Einarbeitung. Ohne
Einarbeitung sind die Abweichungen zwischen Werkzeugober-
flache und Werkstlickoberflache sehr hoch (Abbildung 5). Die
geometrischen Abweichungen sind ein Mal} fir die Rickfederung
des Blechs (GroRmann 2007) Nach der ersten Einarbeitungsphase
konnte die Rickfederung des Blechs deutlich verringert werden.

FUr numerische Vergleiche unterschiedlicher Einarbeitungszustan-
de und fur Vergleiche zwischen Blechteil und Werkzeug sind die 3D-
Scandaten in Form von triangulierten Oberflachen aufzubereiten.

Jorg Szyszka, Dietmar SiiRe & Christine Schone
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Abbildung 4: Vergleich der CAD-Daten des Niederhalters mit Scandaten
der 2. Einarbeitungsphase, Abweichung in mm
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Abbildung 5: Vergleich der CAD-Daten der
Werkzeuge mit den 3D-Scandaten der Bleche
ohne Einarbeitung



Gilt es, die 3D-Scandaten von Blechteilen fir die Umformsimulation
zu nutzen, mussen diese in Flachendaten zurlickgeflUhrt werden.
Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse mit den realen Umform-
ergebnissen werden weiterhin die Werkstoffkennwerte der realen
Blechchargen im Labor ermittelt und zur Berechnung genutzt.

Die Ergebnisse der Umformsimulationsrechnungen werden an-
schliefsend ebenfalls mit den realen Blechdaten verglichen. Hierbei
geht es neben der Analyse der Geometrie insbesondere um die
Blechdickenanalyse und deren Vergleich mit den gemessenen
Blechdicken pro Einarbeitungszustand (Abbildung 6). Es wird deut-
lich, dass zwischen den theoretischen und den realen Werten der
Blechdicke deutliche Unterschiede bestehen. Diese realen Blech-
dicken werden letztendlich fir die Bewertung der Simulationsrech-
nungen herangezogen.

Abbildung 6: Analyse der Blechdicke aus den Werkzeugdaten, v.l.n.r. aus CAD-Daten, aus
Blechdaten ohne Einarbeitung, nach 1. Einarbeitung, Simulationsergebnis basierend auf
CAD-Werkzeugdaten

Jorg Szyszka, Dietmar SiiBe & Christine Schine
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Das Vorhaben leistet fir das Verstandnis der Simulation von Um-
formprozessen einen wichtigen Beitrag. Zur Ermittlung erforderli-
cher Modellabstraktionen, Randbedingungen und technologischer
Parameter werden Zusammenhange verdeutlicht. Nunmehr ist es
maoglich, eine hohe Prozesssicherheit, eine hohe Qualitat in Bezug
auf die MaRhaltigkeit sowie eine sichere Reproduzierbarkeit bei
der Herstellung von Umformteilen planerisch abzusichern. Durch
Berlcksichtigung von elastischen Maschinen- und Werkzeugein-
flissen in der »erweiterten Methodenplanung« werden folgende

Ergebnisse

Ergebnisse angestrebt:

Systematisch entwickelte Modelle zur »erweiterten
Methodenplanungx,

Schaffung einer messtechnisch im Realprozess ermit-
telten Vergleichsbasis zum Nachweis und zur Bewer-
tung der »erweiterten Methodenplanungg,
Vergleichende Modellbewertung mit der Antwort auf
die Frage »Welches Modell kann die Effekte der Werk-
zeugeinarbeitung am besten abbilden?«,

Methode zur automatisierten Optimierung der Werk-
zeugtopologie unter den Einflissen der Werkzeugver-
lagerung und -deformation auf Basis von kommerziell
verfligbaren Optimierungsalgorithmen,
Schlussfolgerungen fir den weiterfiihrenden Einsatz
des verwendeten fotogrammetrischen Messverfah-
rens beispielsweise zur In-Prozess-Messung der Blech-
teile oder zur Qualitatssicherung im Werkzeugbau.

Mit der weiteren theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungundderAnwendungderMethodikder»erwei-
terten Methodenplanung« sind Firmen in der Lage:

die Zeit bis zur Einflhrung neuer Werkzeuge zu verkurzen,
Umformwerkzeuge und Umformteile wirtschaftlicher
herzustellen,

die Wartung und Instandhaltung effizienter zu organi-
sieren und damit

eine stabile Position als Zulieferer fir die weiterver-
arbeitende Industrie einzunehmen.



Der Nachweis und die Bewertung der »erweiterten Methodenpla-
nung« wurde im Vergleich mit bekannten 3D-Messmethoden er-
mittelten Geometrien (nach dem Frasen und nach der Einarbeitung)
der realen Werkzeuge und der zugehdrigen Blechteile vorgenom-
men. Dazu wurde die 3D-Scantechnik (Streifenprojektionsverfah-
ren) in Verbindung mit photogrammetrischen Messungen flr den
Einsatz im Werkzeugbau- und -einarbeitungsprozess angepasst.
Dabei wurde insbesondere die Instabilitdét der zu messenden
Blechteile beachtet. Eine geeignete Strategie wurde abgeleitet und
validiert. Flr die Bewertung der Simulationsmethoden konnten
ins CAD rUckfUhrbare Flachen generiert werden, mit denen:
— die Soll-Ist-Abweichung zur Ausgangs-CAD-Geometrie
ermittelt wurde,
— die Ist-Kontaktgeometrie flr die Nachweis-Simulation
verwendet wurde und
— die Simulationsergebnisse mit den realen Ziehergeb-
nissen vergleichend bewertet wurden.

Die vor und nach der Einarbeitung gemessenen Werkzeugtopolo-
gien wurden in die Umformprozessmodelle zurlickgefihrt. AulRer-
dem werden kinftig die Parameter der zugehorigen Pressen in die
nerweiterte Methodenplanung« einbezogen. Damit ist die Bewer-
tung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Realitdtsnahe der
erweiterten Modelle mdglich. Die Frage, welches Modell dem Real-
prozess am nachsten kommt, kann letztlich beantwortet werden.
Weiterfihrend konnen nun Optimierungsstrategien zur Rickfeder-
ungskompensation auf die Problematik der Werkzeugeinarbeitung
zur automatisierten Topologieoptimierung appliziert werden.
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