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Dynamische Wechselwirkungen zwischen Prozess und Maschine

400
360

320 - —StéBelweg
'E 280 - — Umformbereich
E 240
o

2 20 -ﬁ"”&i??ﬁ‘;ﬁ;ﬁ“ﬁ = ohne Massenskalierung
! A /_\ = ohne Zeitskalierung
\ = /- (Tragheit des ZK

w beachten)

Verlagerungen Prozesskrafte FEM

geschwindigkeits-
abhangiges
Materialverhalten

= geschwindigkeitsabhangige
Reibmodell
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Scherschneidprozess

Kraft-Zeitverlauf beim Sche

Motivation

rschneiden

nach [Doege, 2007]

A Kraft F

eigentliche
Schneidphase

. Materialtrennung

5

Schwingungsphase
» (Schwingverschleiss)

Durchschiebekraft

Ruckzugkraft

Schneidstempel

[T

Niederhalter
i B Ie'ch Matrize

Dresden, 29.10.2010

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Aufsetzen Elastische Plastische
Schneidstempel Verformung Verformung
(eigentliches
Schneiden)
Phase 4: Phase 5:
Schlagartige DurchstolRen
Materialtrennung, Butzen und
) Zeit t StéRelschwingung Rickhub
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Vorgeschlagene Vorgehensweise aus SPP1180

z{t) (1)

Koppelknoten

Ci=Filx,

Antrieb _|
Gestell ~
StoRel

Stolelfiihrung ~

Matrize —

Pressenmodell >
(FEM)

Stempel
Niederhalter
Pinolen
ZK-Flhrung —
Ziehkissen —
ZK-Antrieb —

Einbindung
- -1 Prozessmodell
-

* Pressengestell: FEM-Modell Hrrrr : Sadniis s YTk
Modalanalyse ‘i '\ U N
* Pressengestell: modales Ersatzsystem * Werkzeuge: Starrkorper
» Antriebe, Filhrung: diskrete Feder-Dampfer-Elemente  * WZ-Fiihrung: diskrete Feder-Dampfer-Elemente
* Prozessersatzmodell: Fo/F(t) « geschwindigkeitsabhangige Reib- u. Materialgesetze
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Generelle Eigenschaften

=  Modell muss dynamisch korrekt reagieren
- reale Massen
- reale Geschwindigkeiten/Zeiten

= Modell muss Geschwindigkeitsanderungen an Blechteil weiter geben
- Geschwindigkeitsabhédngiges Reibmodell

=  Werkstoff muss auf Geschwindigkeitsanderungen reagieren
- geschwindigkeitsabhédngiges Materialmodell

Dresden, 29.10.2010
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Definition der Reibung zwischen Blech und Werkzeugaktivflache

Reibzahl in Abhédngigkeit von Reibgeschwindigkeit und Kontaktnormalspannung
nach [Frontzek, 1990]

0,7
S — M bei 0 MPa — M bei 1 MPa
06 \ == - M bei 2MPa ---pbei5MPa  Reibpartner:
0.5 ——HM bei 10 MPa - - - M bei 15 MPa
’ Blech: DCO4
3 —— i bei 20 MPa
% Werkzeug:
S GG25CrMo
(0]
« Schmierstoff:
Mineraldl
M100

Reibgeschwindigkeit v in mm/s

Dresden, 29.10.2010



TECHNISCHE 7
DRECDENT Schwingféhiges Umformprozessmodell umy

Definition der Reibung zwischen Blech und Werkzeugaktivflache

in LS-DYNA nach [Hallquist, 2007]

CONTACT_ONE_WAY_SURFACE_TO_ SURFACE 7 8
Variable FS FD DC VC vDC PENCHK BT DT
Tabellen-I1D
Type 2 1 F F F I F F
DEFINE_TABLE DEFINE_CURVE
Variable TBID Variable LCID SIDR. SFA SFO
Type I Type > 2 I F F
/
Kontaktnormal L= Reibgeschwindigkeit U
-Spannung VALUE / Varnable Al o1
\\R}:j—{ 2 ‘/ Type 0 0.6
Tvpe 5 Type 50 0.5

Dresden, 29.10.2010
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FlieBkurve in Abhangigkeit von der Umformgeschwindigkeit

Blechmaterial: 22MnB5; Testtemperatur 650°C; dT/dt von 950°C: 80 K/s
nach [Merklein, 2006]

600
e Materialgesetz:
— k=K g

300 +— i e K: 550 MPa
. n: 0.2
/ - - - dp/dt = 1 s-1 m: 0.15

100 de/dt = 0,1 s-1

—d¢p/dt = 0,01 s-1

FlieBspannung k¢ in MPa

0 I I I I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Umformgrad ¢

Dresden, 29.10.2010
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Schwingfahiges Umformprozessmodell

[T

FlieBkurve in Abhangigkeit von der Umformgeschwindigkeit

LS-DYNA Materialkarte 64: MAT_RATE _SENSITIVE POWERLAW _PLASTICITY
nach [Hallquist, 2007]

Card 1 1 2 4 5 6 7 g
KT
Variable MID RO PR K N M EOD
Type Ag F F 550 0.2 0.15 F
Default 0.0001 0.0002
Card 2 . ] ] ] ]
simulierte WZ-Geschwindigkeit =
100 x reale WZ-Geschwindigkeit
WVaniable VP EPS0 _ _
1 Simulationssekunde =
100 realen Sekunden
Type F 100
Default 0.0 1.0

Dresden, 29.10.2010
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Schwingfahiges Umformprozessmodell

|

FlieBkurve in Abhangigkeit von der Umformgeschwindigkeit (UG)

Zeitskalierte Simulation

UG = 3600 mm/s
min: -19,1 % E 6min
max: 25.2 %

Simulation der
realen Prozesszeit

UG = 36 mm/s
min: -20,1 % 8h 30min
max: 23.9 %

Dresden, 29.10.2010

Taktfrequenz 2,67 GHz

Anzahl Prozessoren 4

Windows XP x64

Betriebssystem

UG = 12 mm/s
min: -18,7 %
max: 25.3 %

UG = 6 mm/s
min: -17,8 %
max: 26.3 %

Blechdicken-
reduzierung
in %

30]
20 -

10

0

10

20 -
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Dynamisches Pressenmodell

[T

Modalanalyse der Pressenstruktur
Annahme: Lineares System

Modalanalyse der Pressenstruktur

Impuls-
hammer

__tatséchlich
Ubertragun

funktion
Schwingungs-
erreger

Analytische Modellansétze
mathematisc

SDOF MDOF
d1 ii' parametrisc

' e

Dresden, 29.10.2010

Kurvenermittlung
tUber Kurvenermittlungs-

programm durch Anpassung der

Modellparameter

Ubertragungs-
verhalten Presse

moglichst gute
Ubereinstimmung

Ubertragungs-
verhalten Modell
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Dynamisches Pressenmodell

[T

Dynamische Belastung der Pressenstruktur
1-Masse-Schwinger mit mittiger Belastung (SDOF)

Hydraulische Presse
mit 1-Punkt-Antrieb

Dresden, 29.10.2010

StéBel, hier als J/

Starrkérper

| Feder-Ddmpfer

Element

H

Schnittkraft
B

StéBelweg

Schnittkraft [N]

Schnittkraft [N]

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

50000 -
45000 -

40000

35000 -
30000 -

25000
20000

15000 -

10000

5000 -

0

StoBelgeschwindigkeit
Vgt = 72 mm/s

A L
A 1
I\ No~————

| V
| |V I
I L
0 0,61 0,62 0,63 0,64 0,0

Prozesszeit [s]

StoéBelgeschwindigkeit
Vg = 36 mm/s

.

j/ \ \/\/\Af
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,0

Prozesszeit [s]

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02

-0,03
5

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02

-0,03
5

Verlagerung Stoessel in z-

Verlagerung Stoessel in z-

Richtung [mm]

Richtung [mm]
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Dynamisches Pressenmodell

|

Modalanalyse der Pressenstruktur

Einmasseschwinger mit Bertcksichtigung der StéBelfiihrung (MDOF)

]

Dresden, 29.10.2010

Cantrieb dAnlrleb
daestell Caestell
O 2
Cgestell daestell
Mstsssel
alle Freiheitsgrad
ungebunden
oestel Cgestell
Caestell TFpruzess(t) dgestel
50000 - 4,00E-10
45000 -+ 3,00E-10 ,
= 40000 - N
£ 35000 - T 2,00E-10 £ _
& 30000 - | 1,00e10 28
~ 25000 / % o
= i ()
& 15000 /" +-1,006-10 & ©
10999 2,00E-10 g
5000 - Iathaal
0 w T T T -3,00E-10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Zeit in s
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Modellreduktion des Pressenrahmens I

Modalanalyse

Reale Struktur CAD FE-Netz

jl> $ Schwingform Schwingform
bei 87,6 Hertz bei 165,2 Hertz

e

-

Volumenmodell Elemente:
mit dynamisch Tetraeder
relevanten
Formelementen Material:
Linear Elastisch Schwingform Schwingform
bei 87,6 Hertz bei 165,2 Hertz

Dresden, 29.10.2010 15
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Modellreduktion des Pressenrahmens II

Modales Ersatzmodell Modell

LS-DYNA Karte: des Pressenrahmens PressenstdBel
*PART_MODE

[ Schwingféhiges
> Prozessmodell
-~ Modell
'IIE'Letl::ar:aner. - Ziehkissen
Anzahl der relevanten Starrkorper ,
Moden festlegen MAT_20

Dresden, 29.10.2010 16
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Anwendungen

[T

Erweiterung des FEM-Prozessmodells hinsichtlich Ziehkissen (ZK) - Charakteristik
Mechanik, Hydraulik, Steuerung & Reglung

Mechanik

FEM-Prozessmodell

elastisch-
plastisches
Blech

elastischer
Niederhalter

FEM-Prozessmodell mit statischen und
dynamischen Eigenschaften des ZKs

Reduziertes FEM-Modell des ZKs

- starre
~ -4 Pinolen

elastische
ZK-Platte

g rotatorische
Federelemente

bgden ZK-Kippsteifigkeit
a

Hydraulik &
Steuerung/Reglung

Dresden, 29.10.2010

Reduziertes Umsetzung in
- Modell zeitkontinuier-
AT liches Signal-
H@me bar model mit
Pa Differential-
gleichungen
y =1<¢

Umsetzung in
zeitdiskretes
Signalmodel mit
Differenzen-

gleichungen
Ziv1 — £
Yigt= At

Diskretes
Balkenelement
mit ,USER
DEFINED
MATERIAL"
Niederhalter-
kraft NHK = f
(Position, Ge-
schwindigkeit,
NHKsoi1)

17
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Anwendungen
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Parametrierung rotatorischer Federelemente zur Abbildung der ZK-Kippsteifigkeit

-20 20

-Ka _ kg

———— ohne Werkzeugfiihrung (WZF), gemessen
— ohne WZF, lineare Regression

————— mit WZF, gemessen

- — mit WZF, lineare Regression

Dresden, 29.10.2010

ohne WZF mit WZF

ricing [Em] [n:(::f%] [:I:?r:] |[mK#ﬁ;1]
+kn | 4950 | 0,54 |11750| 0
k. | 5230 |-1,07 | 6230 | ©
+ks | 5230 | 0,97 | 8020 | 0
ks | 5670 | -0,37 |10140| 0

fir kleine Winkel: arctan(a) = a
Crota,s = 1000 * AM, g/fiKaia g

Parameter fiir rotatorische
Federelemente

ohne WZF mit WZF

Richtung l&l‘fﬂ'ﬁi} E‘:‘dﬁ [T(“’N"":] [kraakdii
+ks  |4950000(0,0005 p117s0000; O
-ka  |5230000|-0,0011|6230000f O
+kg 5230000(0,0001 8020000 O
-ka 5670000-0,0004|10140000f O

18
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Anwendungen

Ziehkissenmodellierung
Bewegte Baugruppen und Symmetrie
CAD - Volimodell

» Vereinfachtes Modell von Ziehkissen und
Werkzeug

- Ziehring
~ Blech

— Niederhalter

Werkzeug-
fihrung

Pinolen

. ZK-Platte

—— —— Hydraulik-

Dresden, 29.10.2010

zylinderkolben

CAD - Viertelmodell

» Ausnutzung der doppelten Flachensymmetrie zur
Verkiirzung der Rechenzeiten in der FEM
mm BBl
bewegte Baugruppe

ZK-NH-Blech
m = 350 kg / 4

BB2
bewegte Baugruppe
StéBel-Ziehring

SBd

stationdare Baugruppe
Pressentisch-Stempel
-Werkzeugfihrung

® Mgp;

(0/0/-72)

V*T—Z; Pressenkoordinatensystem

19
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Ziehkissenmodellierung
Démpfungswirkung der Werkzeugfiuhrung (Gleitfihrung)

WZ-Fuhrung als

Dampfer

Coulombsche Reibung Viskose Dampfung

(Reibungsdémpfung)
¢FNh " Blech *th - Blech
TFNh ?FNh

Niederhalter Niederhalter
I:D_sz/ 4;!7 —ﬁlFD_sz/ 4 F|37sz/ 4 i _l-LlL FDJsz/ 4
*FZyI +I:Zyl
Ziehkissenantrieb als
Fnn = Fo_wzr + Fzy nichtlineare Feder
mit /
FDiwzf = FRiwzf . Sign(iNh) FD_sz =b- IzNhI ) Sign(zNh)

= beim Quetschen eines zahen Mediums durch einen
engen Spalt entsteht eine
geschwindigkeitsabhangige Kraft

Dresden, 29.10.2010 20
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Modellreduktion Pinolen
Ziehring

O @ &

—-— bt
: Mpo Mpo
|
|
————
: I_J dPino!e I_J
| Crinole
|

Mey ;
+ Mpk + Mpy
Mpk I:Nh
FNI"I

Mp,  konzentrierte Masse Pinole oben
mp,  konzentrierte Masse Pinole unten
mpk  konzentrierte Masse Druckkasten
Crinole  Steifigkeit Pinole in z-Richtung
dpincle Materialdémpfung Pinole

Fnnh Niederhalterkraft

- Starrkdrper (Schalen)

---------- starre Verbindung

Dresden, 29.10.2010

starr, stationar

WZ-Flhrung

starr, beweglich in
o z-Richtung

~ Niederhalter
elastisch

Stempel —
starr, beweglich

in z-Richtung Pinolenstirnflachen

-—*y\,f)z ,‘ -1;\ starr, beweglich in z-Richtung
—::,Z_/ = :*
= 5 =7 Pinolenersatz-

P T steifigkeit

?inolendémpfung

— Druckkasten
starr, beweglich in z-
Richtung, Vorgabe Fy, am
Schwerpunkt

® Mpk + Mpy
(0/0/-384)
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Abbildung des zeitdiskreten Signalmodells der Ziehkissenhydraulik, -regelung &
-steuerung als diskretes Balkenelement in FEM Software: LS-DYNA

Kolbenstangenstirnflache
I{Dgpelkpﬁten als Starrkorper zur
ubertragt nur Anbindung an ZK-Platte

translatorische
Bewegung
Z, i, NHKi5t
¢ Vorgabe
Jh— *MAT_USER _ J4
| b DEFINED MATERIAL |le— T ﬁﬁ
5 MODELS sl
z
NHKs; = 0; + Ag 0: = Pa
diskretes
Balkenelement
Az = Aa
NHK  Niederhalterkraft Da Zylinderdruck
o Normalspannung in z-Richtung Ay Zylinderkolbenflache
z Position Ziehkissen Ag Balkenquerschnittsflache
F4 Geschwindigkeit Ziehkissen

Dresden, 29.10.2010 22
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FE-Simulation des Synchro-Tiefziehens
In Korporation mit IWU, Fraunhofer, Dresden/Chemnitz

A . Zyklusdauer Kraft Stempel
Kraft < > .~ beim Tiefziehen
.\i"‘. ) " ¥} .n‘ e ? K ['aft
Gooe s o 9 ¢ %/ Niederhalter
Sd ] ! beim Falten
g 0 s ¢ v einebnen
TR ¢ ! ¢ !
oo ¢ 10 ¢ 0
Y 1 ¢ ' o e
') ‘o 0 'e ¢ e
Lo 1 ' 1 ' "
L i , i i
1 | : verschiebung i
Blech- i
dicke X i | .' i .
il ; I_ . | Weg Matrize pro Zyklus
N | ! ; | zum Tiefziehen
AR | | i
1 ! \ VDAY I
Weg T ’iN |
Niederhalter ! o\ VA AR ,
pro Zyklus ‘lf | \ /o ;7N
zum Falten ' @ \\ ,’ R ;i \\
einebnen .:w‘ | \ 7 ! \‘ ,, L
‘) i | \ r
Iy \ 1 \ 1
Weg § | !. \-,/ :

v
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FE-Simulation des Synchro-Tiefziehens

In Korporation mit IWU, Fraunhofer, Dresden/Chemnitz

'y Zyklusdauer | . _~Kraft Stempel
Kraft < > beim Tiefziehen
4 i * Kraft
y '. d '. /; "./Niederhalter
i ' ¢ L beim Falten
e s N PEEL :
s PO ¢ '8 einebnen
S ' ' ' "L

deep drawing

Synchro-deep drawing

HIK \ ; :
T ) 7
Weg n \ / '\1 :
Niederhalter Y \ / \ :
pro Zyklus 2| \ /oy 7N
zum Falten ! \ ’*" Y P
einebnen X C ; i\
T - : \ ! : )
" i 'ﬁ f I
Weg . L ! .
" e

Dresden, 29.10.2010 24
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FE-Simulation des Synchro-Tiefziehens

FE output

initial sheet thickness

FE Input FE model
die displacement . 42
i time = 3'g
R QE 3
©.0 Z'g
w° 15
______________________________________ - | 1
freseemsentenneas ey T 0.8
: a8 ’
§ BHF 5 j 10
ELLT /\ /\ /\ A i sheet
Ho+ , blank ithickness [mm]
H - It—’ bt 1 i elasto- “ P2
'me i plastic blank
_ holder
displacement rigid

Erigid ody stopperé

time ;f_’x

N

Dresden, 29.10.2010

20 30 40 50 60 70 80 90
process time [s]
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Dresden, 29.10.2010
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