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Abstract

Matthias Michael
Konstruktionsbegleitende Modellierung von Schmiedeprozessen
Schlagworter: Schmieden, Simulation, Prozessmodellierung

Im Rahmen der Dissertation wurde ein Simulationssystem PRINZ mit dem Ziel entwickelt, im
Konstruktionsprozess frithzeitig Informationen iiber den Schmiedeprozess zu erhalten. Der bisherige
Weg, die reine Modellierung von Geometrie mit Hilfe von CAD, wird durch den Einsatz von
Simulationstechniken ergédnzt durch die Prozessmodellierung, welche sich wiederum optimierend auf
den Geometriemodellierungsprozess auswirkt. Diese Wechselwirkung ist nun moglich, ohne dass
aufwendige Versuche auf Umformmaschinen notwendig werden.

Bei Anwendung des Softwaresystems wird der Konstrukteur mit einer neuen Vorgehensweise bei der
Entwicklung der Stadienfolge konfrontiert. Beibehalten wird die von der Fertiggeometrie ausgehende,
riickwirtsgerichtete Vorgehensweise, d.h. ausgehend von den Fertigschmiedewerkzeugen werden
sukzessive Vorformen und Vorformoperationen entworfen, bis die komplette Stadienfolge vom
einfachen Stangenabschnitt bzw. Kniippel bis zum Schmiedestiick konstruiert ist. Dabei wurde bisher
meist auf der Basis von langjdhrigen Erfahrungen eine moglichst optimale Gestaltung fiir jede
Einlegeform gesucht. Unter Nutzung von PRINZ konnen nun alle Entwicklungsschritte am CAD-
System durch Simulation verifiziert und optimiert werden. Wéhrend der Entwicklung stehen damit
neue, qualitativ hochwertige Informationen im Konstruktionsprozess zur Verfiigung, die fiir eine
erfolgreiche Arbeit unerlédsslich werden. Die Schleife [Entwicklung — Versuch — Entwicklung] kann
dabei durchbrochen werden.

PRINZ erlaubt die Berechnung von Schmiedeprozessen von Langteilen ohne Biegeanteil mit sehr
guter Berechnungsgenauigkeit. Der Fokus der Entwicklung lag auf kurzen Rechenzeiten, um die
Konstruktionsintegration zu erreichen. Dieses Ziel wurde erreicht. Durch die Nutzung der STL-
Schnittstelle fiir die Datenaufbereitung kann PRINZ mit jedem géngigen Volumenmodellierer genutzt
werden. Das Zusammenwirken mit Flichemodellierern wie Euklid gestaltete sich aufgrund des
fehlerhaften STL-Daten-Exports dieser Systeme schwierig. Die Pilotsoftware lduft auf gingigen
Windows NT — PC.

Die Benutzerschnittstelle von PRINZ ist fiir den Gebrauch im Bereich der Konstruktion entworfen.
Fiir die Benutzung ist Erfahrung notwendig, Grundlagenkenntnisse im Bereich des Einsatzes von
numerischen Berechnungsverfahren sind nicht notwendig.

PRINZ bietet verschiedene Analysemethoden, die liber die Analysesoftware PRINZ/DAT genutzt
werden konnen. Neben Stofffluss- und Kontaktanalyse kann die Anlagerungsverteilung und die
Verteilung der Verdringung iiber der Oberfldche des Schmiedeteils genutzt werden. Anlagerungs- und
Verdringungsverteilung stehen sowohl fiir den gesamten Umformprozess als auch fiir einzelne
Umformschritte zur Verfiigung. Die approximierte Umformkraft kann jederzeit, aufgetragen iiber den
Stosselweg, abgerufen werden.

Fiir die Anbindung der Software an das Internet konnen automatisch animierte Bitmaps erzeugt
werden. Dadurch ist die Auswertung der Simulationsergebnisse ohne die Installation von PRINZ/DAT
moglich. Der Aufwand zum Transport der Daten verringert sich deutlich.
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Abstract

Matthias Michael
DESIGN INTEGRATED MODELLING OF FORGING PROCESSES

Key words: forging, simulation, process modeling

The design procedure for hot forging processes is usually based on experimental and empirical data.
This results in iteration loops, since the design process is highly uncertain due to the non-linear
behavior of the workpiece during the manufacturing process.

The necessary try-out phase for the forging tools and preforms (physical prototyping) is best simulated
on a computer instead of using actual presses in the forging shop. These machines should be kept for
production. The difficulty is that the only way traditionally available to get the necessary information
on the non-linear forging process is to run forging experiments (try-out) and to continually modify the
last try-out. During the design phase, existing methods of 3D Finite Element Simulation for non-linear
calculations are often even slower and more expensive than the try-out method.

The main objective when developing the PRINZ (Principle of Minimal Restraint) simulation software
was a significant cost reduction and quality improvement of the development and testing of forging
processes. A reduction of the time required to production has a high potential for cost saving. A key
objective was the implementation of new, efficient methods for simulating complete manufacturing
sequences and tool design. The necessary shop floor testing of forging tools and preforms should be
done in a computer instead of on presses in the forging shop. These machines should be kept for
production.

Solving such tasks is only possible with efficient simulation systems. Traditional 3D simulation
systems (FEM) often need several hours or even weeks to calculate the process without currently
having a guarantee of success. Even though there is a significant need for integrated and fast design
and simulation tools, companies in the forging sector often do not use 3D simulation software due to
the lack of suitability.

For this reason, a better approach is to use a combination of elementary methods for rapid preliminary
design of forming sequences and to use extensive time-consuming computation approaches such as
FEM for concerted problem analysis and optimization, especially for large production runs or for the
design of precision die forging processes. To take an example, the technological achievement of
tolerances in the IT9 range and better requires revision of the entire process chain, i.e. from stock
material through to the finished product. For such applications it is often necessary to compute the
thermal influence on the dimensional accuracy, the rebound of the tools and other such phenomena
using FEM.

During the preliminary design of the forming sequence, computation of the global material flow is
usually sufficient to allow prediction of the type and number of forming operations which are required.
If the material flow can be simulated quickly, it should be possible to design the forming sequence
even before forging tests are carried out. This allows the number of preliminary tests to be reduced,
and shortens the preparatory phase before the production can begin.



VIII




IX

Inhalt

1 BANIEIIUNG ...evteeieeie ettt ettt et e b e b e s et e s ateeabeenbe e bt e sbeesatesateebeesneesnseeane 1
2 Stand der KEeNNEMISSE .....cc.ueitiriiiiieieeiterteetee ettt ettt sb e st sttt e b e s teeeeens 3
2.1  Gesenkschmieden und Stadienfol@e.........cceeviiieeiiiiiiiiiieeie et 3
2.2 WETKSOTTEIUSS ..ttt et ettt ettt e bt e st st eeateenteebeessaeesaeas 4
2.3 CAD-Einsatz in der MassivUmMfOITUNE........cc.coverieriirirnienienientenieetenieeieete et sieeae e eaeene 6
2.4  FEM-Einsatz in der MassiVUmMIOIMUNG .........c.ceviviiiiiieriieeieeeieeeieeesieesereesaeessnesssseessseesnnns 7
2.5  CAD-FEM-INEZIAtION......cccctiiicrieeeieeeiieeiieesieeeieeesteesteessseeessseessseessseessseessssessnsessnssesssseens 10
2.6 Die PlastiZitatStREOTIE. ......eeiueiiiiriiiiiieieeee ettt s e 11
2.6.1 Mathematische Beschreibung des plastischen Flieens metallischer Werkstoffe....... 12
2.6.2 Losungsverfahren der PlastizitdtStheorie. ... ...occeververerriereeniinieieceeceeeeece e 12
2.6.2.1 Verfahren der elementaren Theorie ..........cocceeveeriiniiiiiiiiieeceeeee 12
2.6.2.2 Finite-Elemente-Methode ............ccoceeiiiiiiiiiiiiiiieictetteeeeeeee et 13
2.6.2.3 Rand-Elemente-Methode............coevuieiieriiniiiiiiieeieeeeeeee et 15

2.6.3 Ansitze zur schnellen Berechnung von Schmiedevorgingen ...........cccceeevvevcvveenneenns 15
2.7  Die Theorie der unscharfen MEengen.........cccceecveereuieerieeeciieeeieecieeereeeree e sreeeseeesnseesneees 16
2.7.1 Die FUZZY-LOZIK....cueiiiiiiiiiiiieeeeeteee ettt s 16
2.7.2 GrUuNAIAZEN ..c...eeiiiiii ettt ettt st s s e 16
2.7.3 Grundstruktur eines Fuzzy-Controllers ..........c..cooerierenienenienenieneeeneeeseeeeieenee 18
2.8 VOTAIDEILEI...c.ueutieiiieiteite ettt ettt ettt e sb et st st et e beesbeesbeesabesabesabe e sane e 19
3 Problemstellung und ZI€ISELZUNG ..........cccvveeriieeciieiieeectie et e eee et ste e eeeesaeeseeeesnseessnaeesnseenns 24
3.1 ProblemSTEIIUNG ....c.eoooiiiiiiieiieee ettt 24
3.2 ZRISELZUINZ ..ottt ettt st ettt e b et bt ettt s b et bt et e bt bt et earenes 26
4 WerkstofffluBsimulation mit PRINZ..........cccooiiiiiiiiiiie et 29
4.1 Voraussetzungen fiir die Modellierung des Schmiedeprozesses mit PRINZ......................... 29
T BN 0TcY A1 i1 21 8 (o) 1 TP 30
4.3 DatenreprasSentation........cccceereeruerrteenteenieerieerteeeeeteete et eseesatesreereereesseesaeesaeesteereenseenanees 33
43.1 Das DatenfOrmat...........eeueeieeriieiierierie ettt ettt sttt et sb e sbtesatesaneeneens 33
432 Die interne Datenreprasentation ..........c.coeevereriereneeteneneentenieetesteseesteseeeeeniesieene 36
4.4 Berechnung der UmfOIrMUNG..........ccooiiiiiieeiiiieiie et eriee ettt e ee s e e e e sseeeseeesnseeenes 37
4.4.1 Das Werkstoffmodell...........cooviiiiiiiiiiieieeeee ettt 37
4.4.2 Das kinematische FLIeBZeSEtz.........ccevuiririiirinieiinieiiienteeceeecetee e 37
4.5 Der nichtsymmetrische Werkstofffluss..........cocccviriiniiniiiininiieee e 41
4.5.1 Entwurf der Fuzzy-Logik fir PRINZ ........coooiiiiiieeieeeee ettt 45
45.2 I T TN (511 1Sy 0 £ T 21 1010 1 PSP 47
453 Das Fuzzy-Inference-System (FIS) fiir PRINZ ........cccceviiiiiiiiieeeeeeeee e 49
4.5.3.1 Das Vergleichs-Anlagerungsflachenverhaltnis..........c.ccecceveevienernenenncncencneenenn 49
4.5.3.2  Das VergleiChSVOIUMEN.........cccocteriiniriiniinieienieetee ettt et 51
4.5.3.3 Das Vergleichsverdrangungsvolumen ...........c.cccveeerieerciieenieeniieeieeesiee e esnee s 52
4.5.3.4  Die FEBSPANIUNG ......cc.coertiriiriieienieeiteie sttt ettt ettt st 54
4.5.3.5 Die AUSZANGSIIOBE....ccuveerrieeiiieiieeeieeeeieeeiee ettt esteeetreessseesseeessseessseesnsseesnseesnses 55

454 Einbindung in PRINZ ..........oooiiiiiiie ettt ere e sssee e e 58

4.5.5 EIZEDIISSE ...ttt ettt s 58



O o0

T I \[< 770 ) 078111 11 1 1Y S0P 60
4.6.1 V OTZENENSWEISE. ... vieeiieeeiiieeiieesieeeiteeeteesteeetteesbee e taeeseseeesseeesnseessssesnsseessseesnsseennses 62
4.6.2 DUrchdrinGUNEZEN ......coueeverieeiiiieieeiesieetese ettt ettt sttt et sbe et e b saeens 62
4.6.3 DOPPIUNZEI ..ottt ettt s 63
4.6.4 INELZAICKLE......ceeeeeeeete ettt ettt ettt ettt e bt e bt e bt e satesaseeneean 64

4.7 UmformKraftbereChnUNG. .........ccocviiiiiiiiiieeieeeee ettt et s sre e st e e nseeenes 65
4.7.1 Problemstellung: RotationSSyMIMELIiC. ......c.evvvveereieeerieeriieeiieerieeeieeesreeseeeeeeeeseneens 68
4.7.2 Problemstellung: Langteile..........ccoerieriiririieninieieneeeeeeceeete et 69

4.7.2.1 Berechnung der unteren SChranke ..........cc.coeceevieniiriiniiiiiinieieeeeeeeeeeeeeeeen 70
4.7.2.2 Berechnung der oberen SChranke ...........cccoeveviieriiiiniiieeiieeeee e 71
4.7.2.3 PRINZ - KraftbereChnung ..........ccccooerieniiniiiininieieneeeseceeseseee e 74
473 EIZEDIISSE ...ttt ettt st s 80

4.8 Visualisierung und AUSWETTUINZ .......cccueeerreeerreeerrreesieesreeesereeeseeesseessseessssesssessssesssssesssseesnns 83
4.8.1 KONtAKEANALYSE ..eevvveeiiieeiie ettt e e ee e sete e e e esaeesnteeenseeeensaeennnes 84
482 VerdrangungSVETtEIIUNE .....c..ceoverirteriinieieneetete ettt ettt s 85
483 Anlagerungsvertellung .........coccoviieiiiiiiiieie e 86
484 Grafikberechnung in PRINZ/DAT .......cccoiiiiiniiiiiieicneeteseeteeseetenie et 86
Aufbereitung der GEOMELIIEAALEN ........eeviuvierieeeiieeeieeeteeerteeeeeesteesteeeeeeesaeessneeesnseesnseessnseenns 88

5.1 RUSCHEKO. ...ttt ettt ettt st sttt et e bt e bt e saeesateseeens 89

5.2 PIOPRIINZ ...ttt ettt et e st e s at e sat e eabeebe e bt esseesaeesnteenseenseenseans 89
5.2.1 TRILEKIASSEI ..ottt ettt ettt st et e bt e s bt e s bt e st e enteenbeenseesaeen 90
522 Einbindung in Pro/ENGINEER.........cccccccoiiiiiiiiiiiiiteictceeeee et 90
5.2.3 Ermittlung einer QUerschnittSKUIVe..........cooovvieciiiiiiiiiiee e 91
5.2.4 Behandlung von achsensymmetrischen und Langteilen.............cccoecvveevciiencieneeeennnnn. 92

5.3 PRINZ/STL ..ottt sttt sttt st et ae st sbe et e bt saee e e 94

54 P-TOOL ..ottt ettt ettt st et b et b e s bttt s bttt sbt et bt et e e e 95
BerechnungSheiSPIIe. ... ..ccoueiuiiiiriiiieieiieeteteet ettt ettt ettt e e 96

(O B 2 q 013 5 0153121115 1 PP 96

0.2 PIEUELL. ...ttt et et sttt et e enaees 100
6.2.1 Einlegeform 1 - Stangenabschnitt ...........cccooverviirinieniininiincneccctcceeeseeeee 102
6.2.2 EINIE@EfOrm 2 ..ottt 105
6.2.3 EInle@eform 3 .....ouooiiiieeee ettt 106

6.3 Getriebe-LagerDOCK........ccviiiiiiiiie ettt e et e et e e sre et aeenneeenes 107

O A 0T L5 v (< oSO USUPRRPS 114
AUSDIICK ..ttt ettt sttt ettt b e s at e et e e abe e be et e bt e naeas 118
ZUSAMMENTASSUNE ...c..eenveetentenieeiieteettet sttt st te st sb e et et e bt et e sbe et e s b e eseebesbeessesbe et entesbeensenbaenne 119
SCRIITTEUML ..ttt ettt st et et e bt e sbeesateeaeeeteens 121



XI

Formelzeichen
a Abstand zwischen Grataussenkanten
Auni freie Anlagerungsfliche im Segment i
Aanws kontaktfreier Teil der Werkstiickoberfldche
Ak Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis von Anlagerungs- und Kontaktfldche
eines Segmentes i
Ak, Teil der Oberfldche des Segmentes i, der im Kontakt zum Werkzeug steht
Axows Flichenelement des Werkstiickes, welches Kontakt zum Werkzeug hat
Ap Projektionsfliache des Werkstiickes am Ende der Umformung
Aws Oberflache des Schmiedeteiles am Ende der Umformung
b Gratbahnbreite
b, Breite eines Ersatz-Rechtecksegmentes
bg Gravurbreite
B; Bewertungszahl des i-ten Segmentes
Durchmesser eines Kreissegmentes
d, Durchmesser eines Ersatz-Kreissegmentes
e Element (kann Punkt oder Linie sein)
Fax Maximale Umformkraft
Fosue Kraft der oberen Schranke (v. Mises), ebener Forminderungszustand
Fosur Kraft der oberen Schranke (v. Mises), Rotationssymmetrie
F s, Kraft der oberen Schranke (Tresca), ebener Forminderungszustand
Fs7, Kraft der oberen Schranke (Tresca), Rotationssymmetrie
Fp PRINZ-Umformkraft
Fiever x Umformkrifte nach SIEBEL beim rotationssymmetrischen Stauchen
Ficverr Umformkrifte nach SIEBEL an Stauchprobe mit rechteckigem Querschnitt
F.s untere Schranke der Umformkraft
G Polygon (zur Berechnung der medialen Achsen)
(g} Menge von Punkten innerhalb von G
h Hohe eines Segmentes
hy, Hohe eines Ersatzsegmentes
hws Gesamthohe des Werkstiickes
kg FlieBspannung

Fliespannung am Ende der Umformung



X1II

kwl

Van,i
Van,ws

Vi

Vi
VOD(G)
Vik

Viws

Viws.i
Vwsi(7)
Vwzi

tka & © R

(3

S

Umformwiderstand am Ende des Vorgangs

Gravurldange

mediale Achse bzw. Verschmelzungskurve medialer Achsen
Reibfaktor

mediale Achse des Polygons G

Anzahl der konkaven Ecken des Polygons G

Anzahl der Rinder des Polygons G

Anzahl der Segmente

Summe der Elemente n und m

Radiusfunktion zur Bestimmung des Abstandes von M(G) zu G
Gratspaltdicke

Tiefe der Werkzeuggravur

Anzulagerndes Volumen im Segment i

gesamtes, anzulagerndes Volumen am Werkstiick

Volumen des i-ten Segmentes

Vergleichsvolumen eines Segmentes i

Voronoidiagramm des Polygons G
Vergleichsverdrangungsvolumen

Einsatzvolumen des Schmiedestiickes

Volumen des Segmentes i des Werkstiickes

Volumen des Werkstiicksegmentes i zum Berechnungsschritt T
Hohlformvolumen des Segmentes i des Werkzeuges

vom Kreissegment aufgespannter Winkel

Umformgrad

Umformgeschwindigkeit

Zustand in der Menge aller elastischen Zustinde
Berechnungsschritt

FlieBfunktion, die die Menge aller elastischen Zustinde eingrenzt
Reibzahl

GauBsche Fehlerfunktion

Normalspannung (in z-Richtung)

Drucknormalspannung, die gleichméBig tiber die Projektionsflache Ap wirkt



1  Einleitung

Aufgrund der nachhaltigen Wirkung von Technik und Technologie auf Gesellschaft und Umwelt wird eine
sichere Beherrschung der Technik und der Produktionsprozesse gefordert. Diese Malistibe werden
gleichermafen an die Umformtechnik gelegt. Das Umformverfahren Schmieden gilt als ein
Fertigungsverfahren fiir die ressourcenschonende Herstellung von hochwertigen Produkten, die aufgrund
ihrer Leistungsdichte, die sich aus der mechanischen Belastbarkeit ergibt, hdufig als Sicherheitsbauteile in
kritischen Bereichen komplexer Baugruppen Verwendung finden. Besonders in Deutschland wird hiufig
fiir Konsumgiiter mit dem Qualitétssiegel ,,geschmiedet geworben.

Das Umformverfahren Schmieden wird in die beiden groflen Gruppen Freiformschmieden und
Gesenkschmieden unterteilt. Beim Gesenkschmieden handelt es sich um einen Vorgang des gebundenen
Formens. Ublicherweise erfolgt das Warmschmieden bei Temperaturen, die Erholungs- und
Rekristallisationsvorgédnge erlauben. Beim Kalt- und Halbwarmschmieden liegen die Temperaturen
definitionsgemél darunter.

Das Gesenkschmieden ist ein Druckumformen mit translatorisch gegeneinander bewegten
Werkzeugelementen, die die gegensinnige Sollform des Werkstiickes enthalten /32/. Die Sollform ist dabei
als Hohlform auf zwei oder mehr Werkzeugteile verteilt, die Gesenke genannt werden. Die Ausgangsform
ist zumeist der Abschnitt eines Halbzeuges, sie kann aber auch bei formschwierigen Werkstiicken bereits
vorgeformt sein. Qualitidt sowie Mall- und Formhaltigkeit der Gesenkschmiedeteile hidngen von vielen
Einflussfaktoren ab. Einen grof3en Einfluss iiben aus /39/:

e die rechnergestiitzte Werkzeugkonstruktion und -fertigung,

e die Gestaltung der Stadienfolge einschlieflich der Simulation,

e die Toleranzen des Rohteiles,

e die Temperaturfithrung im Prozess einschlieBlich der Wiarmebehandlung,
¢ die Umformmaschine sowie das Werkzeugsystem,

e der Grad der Automatisierung sowie

e die Prozesssicherheit und —iiberwachung.

Die Konstruktion und Planung nimmt eine Schliisselrolle ein: hier werden alle wesentlichen
Entscheidungen fiir das Teil und fiir die Produktion getroffen. Die Qualitét eines zu fertigenden Teils kann
nur so gut sein, wie die Vorbereitung und Produktionsabldufe. Ein nicht mehr wegzudenkender Bestandteil
in der Konstruktion und Entwicklung ist die Simulation.

Simulation ist laut Definition die wirklichkeitsgetreue Nachahmung technischer Vorginge. Unterschieden
wird zwischen der Modellaufbereitung und den Modellexperimenten. In fast allen empirischen
Wissenschaften gibt es Untersuchungen am Modell. Die Simulationsbedingungen werden mit Hilfe eines
aus vielen Einzelteilen bestehenden Modelles, den Freiheitsgraden, und deren Wirken in einer komplexen
Struktur definiert. Die aus dem Modellexperiment gewonnenen Ergebnisse sind vorher unbekannt und oft
tiberraschend.

Speziell in der Massivumformung kann das Mittel der Prozesssimulation derart genutzt werden, dass die im
Bereich des Gesenkschmiedens unter hohen Temperaturen, hohem Kraftaufwand und in sehr kurzer
Prozesszeit stattfindende Fertigung iibersichtlich und in einem akzeptablen Zeitrahmen dargestellt bzw.
visualisiert wird. Die modellhafte Nachahmung des technischen Vorganges ,,Schmieden sollte dazu



fiihren, dass die Simulation als Problemldsungsmethode verldssliche Vorhersagen tiber den Verlauf des
Produktionsprozesses moglich macht.

Realitdtsnahe Ergebnisse zdhlen zu den Grundforderungen an eine solche Methode. Akzeptable Ergebnisse
konnen aber nur dann erzielt werden, wenn neben der modellhaften Beschreibung des zu simulierenden
Prozesses auch korrekte Anfangs- und Randbedingungen bestimmt werden. Wie u.a. Veroffentlichungen
aus dem Bereich der Massivumformung belegen, gibt es gerade bei komplizierten Prozessen nach wie vor
Schwierigkeiten, korrekte Kenngrofen, Rand- und Anfangsbedingungen zu bestimmen oder festzulegen
und diese in ein Simulationsmodell einzugeben /33, 34/. Eine fehlerbehaftete Beschreibung von Prozessen
und deren Randbedingungen schlédgt sich immer wieder auf Simulationsergebnisse nieder /34/.

Im Umfeld der Massivumformung ist die Simulation bzw. modellhafte Berechnung vieler Vorginge und
Sachverhalte unter Nutzung unterschiedlicher Verfahren denkbar. Die Simulationsverfahren lassen sich
dabei unterteilen in physikalische Prozesssimulation mit Modellwerkstoffen wie Blei und Plastilin mit
experimentellem Charakter und die theoretische Prozesssimulation mit computergestiitzten Methoden. Ziel
ist es immer, die Machbarkeit von vorliegenden Konzepten fiir die Fertigung von Produkten zu iiberpriifen,
die Produkteigenschaften zu beurteilen, das Fertigungsverfahren zu optimieren sowie iiber die Erhohung
des Verstindnisses die Innovationskraft zu verbessern.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff der Simulation nur noch im Zusammenhang mit
computerunterstiitzten Methoden verwendet.

In der Massivumformung sind grundsétzlich die folgenden Untersuchungen mit Hilfe von Simulation
denkbar:

e  Werkstofffluss,

e Temperatur- und Spannungsverteilung im Werkstiick und Werkzeug,

o Gefiigeentwicklung des Werkstiickes und Gefiigeveridnderungen der Werkzeuge,
e  Werkzeugbelastung und —verformung,

e Schidigung und Verschleif3 an den Werkzeugen und Aggregaten,

e Maschinendynamik und —verhalten unter Last,

e Prozessanlaufverhalten,

e Prozessablauf von der Halbzeugabtrennung iiber Handling, Erwidrmung, Umformung iiber die
Wirmebehandlung bis hin zur mechanischen Bearbeitung,

e dynamische und statische Belastbarkeit des fertigen Werkstiickes.

Die lange Reihe der oben genannten denkbaren Untersuchungen zeigt, dass die moglichen Probleme bei
der Herstellung von Schmiedeteilen sehr vielfiltiger Art sind. Sinnvoll ist die Simulation aber nur dort, wo
sie wirtschaftlicher oder auch ressourcenschonender als die Durchfithrung des realen Vorganges in Form
von Versuchen ist.

In dieser Arbeit wird eine Moglichkeit vorgestellt, den Schmiedeprozess von Langteilen sehr schnell und
effektiv begleitend zu den Konstruktionsarbeiten an Schmiedeteil und Werkzeugen mehrstufig zu
modellieren. Das dafiir entworfene Softwarepaket PRINZ (benannt nach der der Software zugrunde
liegenden Berechnungsmethode: Prinzip des kleinsten Zwanges) stellt eine Pilotanwendung fiir die
entwickelten Konzepte dar. Der sich bei der Nutzung von PRINZ einstellende Informationsgewinn steht
unmittelbar fiir die Gestaltung und Optimierung der Produktionsprozesse im Konstruktions- und
Entwicklungsprozess zur Verfiigung.



2 Stand der Kenntnisse

2.1 Gesenkschmieden und Stadienfolge

Das Umformen im Gesenk mit Gratspalt ist zur Zeit das am héufigsten angewandte
Gesenkschmiedeverfahren (Bild 1), da es hdufig schwierig ist, Zwischenformen so genau herzustellen und
zu positionieren, dass ohne Grat geschmiedet werden kann /37/. Der Gratspalt dient der Druckregulierung,
bewirkt das Ausfiillen der Gravur und bietet die Moglichkeit, den iiberschiissigen Werkstoff in die Gratrille
abflieen zu lassen. Die Gratrille dient als Kompensationsraum. Die Gestaltung der Gratbahn beeinflusst
den Werkstofffluss innerhalb der Gravur. Der Grat wird nach der Umformung entfernt.

Grat
_\

Obergesenk Stempel

Untergesenk

Matrize/

=~ Auswerfer /

Bild 1: Werkzeuge zum Gesenkschmieden; offen (links) und geschlossen (rechts)

Beim Schmieden im geschlossenen Gesenk ist die Aufnahme von iiberschiissigem Werkstoff fast
ausgeschlossen (Bild 1). Die Vorteile liegen in der Werkstoffeinsparung durch Wegfall des Gratvolumens,
die zwischen 10 bis 15 % liegt, in Einzelfillen sogar bis zu 60 %. Probleme kann es bei ungenauer
Massendosierung geben, dann wird die Gravur entweder nicht vollstindig ausgefiillt oder die bei idealer
Steifigkeit des Gesamtsystems theoretisch unendlich hohen Krifte im geschlossenen Gesenk fiithren bei
Erreichen der vollstindigen Fiillung zur Uberlastung von Werkzeugen oder Umformaggregat. Es muss
zunderarm erwiarmt werden, weil Metalloxide (Zunder) einen hohen Verschleifl der Gesenke bewirken und
das Volumen der Zunderschichten nicht genau vorausbestimmbar ist.

Gegeniiber dem Schmieden mit Grat hat das Schmieden im geschlossenen Gesenk den Vorteil einer
besseren Mal- und Formgenauigkeit der Werkstiicke, geringerer Bearbeitungszugaben und engerer
Toleranzen. Durch besondere Mafnahmen werden in jiingster Vergangenheit auch Genauigkeiten im
Bereich der ISO-Toleranzklassen 9 oder gar 8 erreicht, was das Fertigschmieden von Funktionsfldchen
erlaubt. Hier spricht man auch vom Prézisionsschmieden /33, 38, 39/. Als Umformaggregate werden



Spindelpressen und Kurbelpressen, in Einzelfillen z.B. beim Isothermschmieden von Hiiftgelenken
hydraulische Pressen eingesetzt.

Beim Prizisionsschmieden werden erhohte Anforderungen an die Fertigungstechnik, Technologie sowie an
den Produktentstehungsprozess gestellt /39/.

8dd

Bild 2:  Herstellungssequenz (Stadienfolge) eines prizisionsgeschmiedeten Gleichlaufgelenkes in der
Folge Rohteil — Vorform — Zwischenform — Schmiedeteilendform — Fertigteil /51/.

Schmiedeteile lassen sich nur selten in einem einzigen Schritt herstellen. Je komplexer die
Werkstiickgeometrie ist und je schwieriger sich der Werkstoff umformen lédsst, desto mehr Umformstufen
sind erforderlich /37/. Man spricht hier auch von der Stadienfolge (Bild 2). Sie wird dokumentiert im
Stadienplan. Ein solcher Fertigungsplan wird in der Regel schrittweise erstellt, indem man zunéchst aus
dem Fertigteil-CAD-Modell des Werkstiickes ein Schmiedeteilmodell ableitet und dann ausgehend von
diesem Modell riickwirts die einzelnen Umformstufen bis hin zum Rohteil entwickelt /50/. Bisher ist man
dabei vor allem auf die Erfahrung langjdhriger Mitarbeiter sowie die Aussagen von Modellexperimenten
angewiesen, da zur Zeit fiir die konstruktionsintegrierte Anwendung bei nicht-symmetrischen
Aufgabenstellungen keine geeigneten 3D-Berechnungswerkzeuge verfiigbar sind.

2.2  Werkstofffluss

Die sequentielle Gestaltinderung des Werkstiickes beim Gesenkschmieden wird durch die Stadienfolge
erreicht. Der von der Gestaltung der Stadienfolge abhéngige Werkstofffluss beeinflusst nachhaltig die
Qualitit des Schmiedestiickes als auch die Herstellungsmethode.

Werkstofffluss und Formédnderungen werden beim Gesenkschmieden in hohem Male durch die
Formbindung an die Werkzeuge bestimmt. Das Fiillen einer Gravur lédsst sich in folgende Abschnitte
gliedern /37/:

e freies Stauchen,

e gefiihrtes Stauchen,

e (Gratbildung (beim Schmieden mit Grat) und Steigen in Gravurhohlrdume,
e Kantenfiillen,

¢ Nachstauchen.



Zur Beurteilung des Stoffflusses werden u.a. die Vektoren des Geschwindigkeitsfeldes (Bild 3),
FlieBscheiden, d.h. relativ zu den das FlieBen einleitenden Werkzeugoberflichen ruhender Werkstoff im
Schmiedestiick, und vor allem die Konturen der Augenblicksformen diskreter Umformschritte (Bild 4)
herangezogen.

Der Werkstofffluss in Gesenkschmiedewerkzeugen ist vor allem abhéngig von der Art und Lage der
Gravurelemente, der GroBle der Radien, der Gratspaltgeometrie, der Gestalt der Ausgangs- und
Zwischenform und dem Verhiltnis von Gravur- zu Zwischenformvolumen. Die Gravur- wie auch die
Werkstiickform sind gestaltbar und konnen demnach zur Lenkung des Stoffflusses herangezogen werden.

Im Unterschied zum Freiformen, wo der Werkstoff, von der Reibkraft behindert, quer zur
Beanspruchungsrichtung flieit, werden beim Gesenkschmieden durch das Werkzeug Volumenstréme in
Umformrichtung der Werkzeuge und quer dazu erzwungen. Bild 3 stellt die Momentaufnahme einer mit
der Finiten-Elemente-Methode (FEM) berechneten Massivumformung eines Flansches dar. Die
eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren zeigen, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt sowohl
FlieBprozesse parallel (relativ) zur Werkzeugbewegung als auch orthogonal zur Werkzeugbewegung
stattfinden. Man spricht hier auch von ,,gefiihrter Verdringung* des Werkstoffes.

Bild 3:  Geschwindigkeitsfeld als Ergebnis der Bild4:  Augenblicksbilder eines
2D-FEM-Simulation einer Radnabe. Umformvorganges als Ergebnis der
Berechnet mit Form-2D /62/. Berechnung mit PRINZ

Die zu beobachtenden drei Grundvorgidnge werden auch Stauchen, Breiten und Steigen genannt /37/. Wie
in Bild 3 zu sehen, sind die Ubergiinge flieBend. Bei jedem Gesenkschmiedevorgang treten zumindest zwei
der drei Grundvorgénge auf.

Zu Beginn der Umformung mit Grat kann entweder Wilzen oder Gleiten auftreten (Bild 5). Am Ende des
Prozesses tritt jedoch immer Gleiten auf, welches bei gut ausgelegten Schmiedeprozessen in dieser Phase
mit einem starken Stoffabfluss in Richtung des Gratspalts verkniipft ist.
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Bild 5: Werkstofffluss im Gesenk nach /93/

Die Gleitgeschwindigkeiten konnen das 4 bis 8,5fache der Werkzeuggeschwindigkeiten betragen /46/. Bei
StoBelgeschwindigkeiten von ca. 6 m/s beim Hammerschmieden ergeben sich Relativgeschwindigkeiten
von bis zu 50 m/s, die im Gratbereich noch iibertroffen werden. Gleiten, und damit lokal hohe
Relativgeschwindigkeiten zwischen Werkstiick und Werkzeug, fiihrt zu VerschleiB im Gesenk und
erhohten FlieBspannungen. Bild 3 zeigt im unteren Bereich der Gratbahn deutliche Zeichen hoher
Relativgeschwindigkeiten zwischen Schmiedestiick und dem Untergesenk in einem fiir diesen
Umformvorgang recht frithen Stadium.

In /30/ werden deshalb Regeln fiir die Vorschmiedeform aufgestellt, die darauf abzielen, in einer dem
Fertigformen vorgeschalteten Umformstufe die Gesamtbelastung der Werkzeuge zu verringern und auf
diese Weise zu einer werkzeugschonenden und verschleiBarmen Stadienfolge zu kommen. Durch die
Querschnittsvorbildung soll im wesentlichen das Gleiten verhindert werden und durch
Geometrieiiberhohung ein Wilzen bzw. Breiten des Werkstoffes erreicht werden. Diese Vorgehensweise
kann aber bei uniiberlegter Anwendung zu Schmiedefehlern, z.B. Uberlappungen, fiihren.

In der DIN 7523 /47/ wurden die Gestaltungsrichtlinien fiir Schmiedeteile dokumentiert, die aus der
Notwendigkeit heraus entstanden, den Merkmalen des Gesenkschmiedens u.a. durch eine flieBgerechte
Gestaltung zu entsprechen.

2.3 CAD-Einsatz in der Massivumformung

Gegenwirtig finden in der Massivumformung die Systeme Euklid (Strissle), Pro/ENGINEER (Parametric
Technology Inc.) und Unigraphics (Unigraphics Solutions Inc.) die grofite Verbreitung. In Entwicklung
befindet sich eine Anbindung von RUSCHKO (IFUM) an Pro/ENGINEER /58/.

Euklid wurde vom ,,Industrieverband deutscher Schmieden® (IDS) aufgrund von Leistungsvergleichen in
den Jahren 1985 und 1989 als Basissystem fiir die eigenen Erweiterungen gewihlt /26/. Die IDS-
CAD/CAM-Projekte (ICCP) beschiiftigten sich seit 1984 mit verschiedenen Bereichen wie Konstruktion,
Gesenkbau, Technologie des Schmiedens, Stofffluss, Gesenkdeformation und Teilevermessung. In den
etwa 200 Schmiedebetrieben in Deutschland setzten 1997 etwa 30 Betriebe CAD-Technik ein, davon
ungefihr 20 Betriebe gemall der IDS-Empfehlung das EUKLID-System /24/.

Mit Pro/ENGINEER ist sowohl eine featurebasierte als auch parametrische Konstruktion realisierbar.
Parametrik unterstiitzt allgemein die Anderungen im Konstruktionsprozess, das heiBt z.B., parametrisch



verkniipfte Objekte passen sich einander im Rahmen von vorgegebenen Grenzen gegenseitig an neue
Bedingungen an. Ein Beispiel dafiir ist die parametrisch definierte Schraube, bei der durch Angabe eines
neuen Gewinderadius automatisch auch alle anderen Dimensionen verdndert werden. Fiir die Modellierung
stehen dem Anwender in Pro/ENGINEER Features zur Verfiigung, die miteinander verkniipft werden.
Uber Programmierschnittstellen konnen zusitzliche Formelemente, Makros und Anwendungen in das 3D-
CAD-System eingebunden werden.

Unigraphics basiert wie Pro/ENGINEER auf einem Hybrid-Kern, vereinigt demnach die Moglichkeiten
der volumenorientierten Constructive Solid Geometry und der flachenbasierten Boundary-Representation.
Das 3D-CAD-System unterstiitzt sowohl den parametrischen Ansatz als auch traditionelle
Konstruktionsmethoden. Obwohl es sich fiir die Freiformflichenmodellierung sehr gut eignet, ist es in der
deutschen Schmiedeindustrie nicht sehr stark verbreitet.

Ruschko wurde speziell zur Unterstiitzung der geometrischen Gestaltung von Schmiedeteilen und deren
Zwischenformen sowie der zugehorigen Werkzeuge entwickelt. Es ermoglicht die Umwandlung und
Aufbereitung von Fertigteilgeometrie in die verfahrensgerechte Geometrie des Schmiedeteils im
Volumenmodell als Zusatzapplikation zu Pro/ENGINEER. Der Konstruktionsablauf bei der Auslegung der
Schmiedeteile und insbesondere der Zwischenformen wird stark vereinfacht, indem die Objekte direkt aus
der Geometrie des Schmiedeteils abgeleitet werden, wodurch eine aufwendige Neueingabe der Geometrie
vermieden wird /29/.

Die Module des Systems unterstiitzen die Phasen des Konstruktionsprozesses /24, 58/

- Gestaltung des Schmiedeteils auf Basis der Fertigteilgeometrie,

- Entwicklung des Hohlformmodells unter Beriicksichtigung der Schrumpfung sowie der Gratgeometrie,
- Konstruktion von Endwerkzeug und Abgratwerkzeug und die

- Auslegung einzelner Vorformgeometrien, z.B. Massenverteilung und Vorschmiedeform.

2.4 FEM-Einsatz in der Massivumformung

Die FEM hat eine groBe Verbreitung gefunden bei der Berechnung sowohl linear-elastischer
Problemstellungen als auch bei den besonders aus der Umformtechnik bekannten nichtlinearen
Aufgabenstellungen (Bild 6).

Die Finite Elemente Methode wird deshalb auch gegenwirtig von den fithrenden Programmen im Bereich
der Simulation von Massivumformprozessen genutzt. Der FEinsatz von zweidimensionalen FEM-
Programmen fiir die Berechnung von vor allem rotationssymmetrischen Problemstellungen hat in ca. 80 bis
85% der Schmiedefirmen in Deutschland Eingang gefunden. Die meist guten Ergebnisse sind Resultat
vertretbaren Zeitaufwandes fiir Modellerstellung und Berechnung sowie geringer Kosten fiir die Hard- und
Software und des fiir die Bedienung und Auswertung notwendigen Personals /9/. Bei dreidimensionalen
Berechnungen stehen in der Praxis der Anwendung der Finiten-Elemente-Methode zur Berechnung von
beliebigen Schmiedeprozessen jedoch insbesondere der aus heutiger Sicht unverhiltnismifBig hohe
Modellerstellungs- und Berechnungsaufwand entgegen /9/.

Sind die zweidimensional zu betrachtenden Probleme heute in einigen Stunden l6sbar, so muss fiir die
dreidimensionale Berechnung eines Schmiedevorganges noch ein Bearbeitungszeitraum von mehreren
Tagen akzeptiert werden. Aufgrund der langen Rechenzeiten und der Vernetzungsproblematik
insbesondere bei Teilen mit komplexer 3D-Geometrie kann an die Durchfithrung von FEM-Rechnungen im
Hinblick auf eine Optimierung von Umformstufen nur gedacht werden, wenn bereits eine Grundvariante



entwickelt wurde, die von der optimierten Form nicht zu weit entfernt ist. Nur dann hélt sich die Anzahl der
zu berechnenden Varianten in Grenzen.

Normalmodul 2mm
Zahnezahl 37
Grundkreis 73.4 mm
Profilverschiebung 0 mm
Eingriffswinkel 20°
Schragungswinkel 20°

60 % 80 % 90 %

Umformung Umformung Umformung Endform

Vorform

Bild 6: Berechnung der Umformung zweier Einlegevarianten eines Zahnrades mit der FEM /92/.

Fortgeschrittene Arbeiten sind die Anwendung der FEM fiir die Simulation von Prizisionsschmiede-
prozessen von Zahnrddern zur Berechnung des Materialflusses, der Werkzeugbelastung und der
Gefiigeausbildung /87, 16/. Mit Hilfe der numerischen Identifikation wurden Parameter gefunden, die die
Abweichungen zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen minimieren /59/. Weitere Arbeiten
hatten zum Ziel, FEM-Modelle zur Simulation des Materialverhaltens von Magnesiumlegierungen sowie
von Magnesiumpulverlegierungen zu erarbeiten. Diese wurden als Stoffgesetze in ein kommerzielles FEM-
Pakete eingebunden /88/. Fiir die Berechnung einzelner zu definierender Prozessphasen des
Prizisionsschmiedens werden z.Z. unterschiedliche kommerzielle Simulationssysteme genutzt, da die
Féhigkeit der Berechnung aller fiir das Prézisionsschmieden erforderlichen Ergebnisse bis jetzt von noch
keinem Softwarehersteller gesamtheitlich realisiert wurde /89/.

Die auf dem Markt verfiigbaren Programme zur Berechnung von Schmiedevorgingen auf der Basis der
FEM wurden in /63/ mit den folgenden Ergebnissen umfassend analysiert:

e Stand der Technik ist die vollautomatische zweidimensionale Analyse von Umformprozessen. Die
dreidimensionale Analyse ist nur in wenigen Systemen ausreichend gut implementiert.



Fir den 2D-Fall sind starr-plastische, viskoplastische und elastisch-plastische Werkstoffgesetze
vorhanden.

Isotrope Verfestigung kann beriicksichtigt werden.
Die thermomechanisch gekoppelte Analyse ist Standard.

Die gekoppelte Untersuchung von Maschine, Werkzeug und Werkstiick ist moglich, wird aber wegen
des groen Aufwandes nicht durchgefiihrt.

FlieBkurven sind in Werkstoffdatenbanken zusammengefasst, die neben den FlieBkurven hiufig die
isotropen elastischen Eigenschaften der Werkstoffe enthalten.

In fithrenden Programmen sind die Kinematiken von Umformpressen verfiigbar.

Pre- und Postprocessing sind in einer benutzerfreundlichen Oberfliche zusammen mit den
Berechnungsmodulen integriert.

Die meisten Programme bieten die automatisierte rdiumliche Netzneugenerierung.
Die meisten kommerziellen Programme rechnen implizit.
Die Simulation von mehrstufigen Prozessen ist mit einigen Programmen moglich.

Zu CAD-Programmen existieren Schnittstellen wie IGES, DXF usw.. Sie verfiigen iiber z.T. erhebliche
Schwachstellen.

Vollstandige PC-Versionen (Windows NT, Windows 95) existieren zumindest fiir die meisten 2D-
Anwendungen.

Paralleles Rechnen wird nur vereinzelt unterstiitzt.
Nur fiir 2D-Probleme existieren stabile und effiziente Kontaktalgorithmen.

Moglichkeiten der Beriicksichtigung kinematischer oder allgemein anisotroper Verfestigung sind in
kommerziellen Programmen kaum gegeben.

Die Rechenzeiten sind bei den kommerziellen Programmen bei groSen 3D-Problemen inakzeptabel.

3D- Element- starr- elasto- ) Werkstoff-
. . . PC-Version

Remeshing Typ plastisch plastisch Datenbank
ABAQUS - Hex/(Tet) x) X (x) -
MARC (%) Hex X X X -
Autoforge X Hex X X X X
Deform x (Tet) Tet/Hex X X (%) X
Forge-3 X Tet (x) - X X

Tabelle 1: Vergleich von fithrenden verfiigbaren FEM-Programmen /63/.

Problematisch sind die bei der Simulation komplexer, dreidimensionaler Schmiedeprozesse die groflen

Verzerrungen, die das Element-Netz des Werkstiickes im Verlaufe der Berechnung erfihrt. Die

iberwiegend angewandte Lagrangesche Betrachtungsweise, bei der das Element-Netz den Deformationen

des Materials folgt, erfordert daher beim Vorliegen eines hohen Verzerrungsgrades eine Neuvernetzung.

Zur Zeit wird intensiv an neuen und effizienten Algorithmen fiir die automatische Neuvernetzung
gearbeitet /84, 85/.
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Durch die Anwendung der Eulerschen Betrachtungsweise kann der Materialfluss wie bei stationdren
Stromungsproblemen flieBend durch ein ortsfestes Gitter berechnet werden. Die fehlende Deformation der
Elemente und damit das Ausbleiben der Neuvernetzung sind der gravierende Vorteil. Das bringt aber den
Nachteil mit sich, dass das Auspridgen der Oberfliche des Umformteiles in den Randelementen nicht
vollstindig dargestellt werden kann. Gelost wurde dieses Problem z.B. durch den ergéinzenden Einsatz
eines Lagrange-Oberflichennetzes in MSC/Superforge /86/. Damit konnten, bedingt durch das nicht
erforderliche Remeshing wihrend der Berechnung, die Rechenzeiten substantiell reduziert werden.

2.5 CAD-FEM-Integration

Die Integration von CAD- und FEM-Systemen in eine gemeinsame Umgebung erfordert nicht nur einen
Austausch von Geometriedaten zwischen den verbundenen Systemen, die auszutauschenden Daten werden
dariiber hinaus auch in ihrem Informationsgehalt veridndert (Bild 7). Im allgemeinen wird dazu eine im
CAD-System vorliegende detaillierte Bauteilbeschreibung durch ein vereinfachtes Geometriemodell
ersetzt, das hinsichtlich seines Abstraktionsgrades den Anforderungen der FEM entspricht. CAD-
Volumenmodelle werden fiir die Vernetzung in eine Oberflichendarstellung konvertiert und fiir die
Erzeugung regelmidBiger FEM-Netze in Netzgebiete vorstrukturiert. Anschliefend wird die aufbereitete
Geometrie mit Hilfe eines Netzgenerators durch finite Elemente aufgefiillt.

CAD-Modell FEM-Modell

Bild 7: Ubertragung von CAD-Information auf ein FEM-Gitter

Eine FEM-Modellierung, ausgehend von volumenorientierten CAD-Modellen, ist in /41, 42/ beschrieben.
Vor der FEM-Netzgenerierung muss das CSG-Volumenmodell in eine Oberflachendarstellung aus Fldchen,
Linien und Punkten konvertiert werden. So ist z.B. in das 3D-CAD-System Pro/ENGINEER ein
Berechnungsprogramm Pro/MECHANICA integriert, welches zur Durchfithrung kinematischer und



11

thermischer Analysen sowie Untersuchungen hinsichtlich von Bauteilbeanspruchungen geeignet ist. Das
System ist in zwei Modi einsetzbar, zum einen als externes Programm und zum anderen im integrierten
Modus innerhalb der Pro/ENGINEER-Benutzeroberflidche. In beiden Fillen kann das mit Pro/ENGINEER
entwickelte CAD-Modell ohne die Verwendung von Schnittstellen iibernommen werden /91/.

Bei der indirekten CAD-FEM-Kopplung werden die unterschiedlichen Anforderungen, die an die
Verarbeitung von Geometriemodellen in CAD- und FEM-Programmen gestellt werden, beriicksichtigt. Das
in /43/ vorgestellte Verfahren stellt eine integrierte Systemlosung einer indirekten CAD-FEM-Kopplung
dar. Bei dem in /44/ vorgestellten System erfolgt die Ubertragung von Geometriedaten aus dem CAD-
System in das CAD-FEM-Kopplungsmodul tiiber die VDA-Fliachenschnittstelle. Die iibertragene
Flachengeometrie kann im Anschluss daran interaktiv aufbereitet und vernetzt werden. Mit der in /45/
beschriebenen Vorgehensweise hingegen wird das CAD-Modell nach einer interaktiven
Geometrieaufbereitung vollautomatisch vernetzt.

2.6 Die Plastizitiatstheorie

Die Plastizititstheorie ist das Teilgebiet der Kontinuumsmechanik, das sich mit dem Verhalten der
Festkorper beim Auftreten von bleibenden Formédnderungen beschiftigt. Sie ist damit die Grundlage fiir die
rechnerische Behandlung von Umformvorgingen. Das Verhalten von Werkstoffen hat in der
Plastizititstheorie fiir die meisten Zwecke eine begriindete und abgeschlossene Beschreibung gefunden. Es
ist jedoch nur selten moglich, die Grundgleichungen dieser Plastizitétstheorie zu einer strengen Berechnung
der Spannungen und Werkstoffbewegungen eines Forménderungsvorganges zu benutzen /3/. In der Praxis
hat das zur Entwicklung zahlreicher Niherungsverfahren gefiihrt, die in vielen Fillen dem speziell
behandelten Umformvorgang angepasst sind. Als wertvolles Hilfsmittel sind sie unter dem Begriff
,Elementare Plastizitéitstheorie zusammengefasst /2/. Die Berechnungsverfahren der elementaren
Plastizititstheorie sind jedoch in ihren Grundannahmen auf einer starken Vereinfachung der Bewegungs-
und Spannungszustinde, die sich beim Umformvorgang einstellen, aufgebaut und kénnen meist nicht dazu
benutzt werden, exakte Ergebnisse {iber Spannungs- und Forminderungszustinde wihrend des
Umformvorganges zu gewinnen /3/.

Ahnlichen Schwierigkeiten sieht sich eine andere Klasse von Berechnungsverfahren gegeniiber, die
Schrankenverfahren /1,5,6/, bei denen Extremalprinzipien der Plastizitéitstheorie dazu benutzt werden, die
bei Umformvorgingen auftretenden duBleren Krifte in moglichst guter Nidherung zu ermitteln. Mit diesen
Verfahren kann nicht die exakte Losung, sondern nur ein Bereich ermittelt werden, in dem die Losung
liegt. Die obere Schranke hat dabei die groflere Bedeutung, da mit ihr Aussagen iiber die notwendige
Dimensionierung von Werkzeug und Umformmaschine gemacht werden konnen.

In geringerem Umfang wird auch die Gleitlinientheorie zur Ermittlung des Spannungsfeldes bei ebenen
Forménderungszustinden verwendet /5, 7, 8/.

Die Finite-Elemente-Methode ist eine Losungsmethode, welche umformulierte Ansétze der Plastizitits-
theorie nutzt, um den Stofffluss, die Spannungen, die Forménderungen und Versagenserscheinungen unter
Ausschopfung plastizititstheoretischer Grundlagen zu bestimmen. Sie verwendet im Prinzip eine besondere
Form des Ansatzes von R1TZ /17/. Die FEM ist zur Zeit das leistungsfihigste Berechnungswerkzeug fiir die
Simulation von Umformprozessen.
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2.6.1 Mathematische Beschreibung des plastischen FlieBens
metallischer Werkstoffe

Die mathematische Beschreibung des Verhaltens plastischer Stoffe griindet sich auf Ergebnisse
makroskopischer Versuche, insbesondere Modellversuche, wie dem Zugversuch. Eine wichtige Eigenschaft
eines sich plastisch verhaltenden Werkstoffes ist das Vorhandensein einer FlieBgrenze. Die FlieSgrenze
bzw. Flie3fliche im Dreidimensionalen markiert dabei den Grenzwert von Spannungen, die bleibende
Forménderungen bewirken.

Die FlieBflache, die den elastischen Spannungsraum einhiillt, bleibt bei konstanter Temperatur
unverinderlich. Thre Gleichung ist demnach bei Beschrinkung auf isotherme Zustandsidnderungen durch
die FlieBbedingung CD[§]=0 fiir ideal-plastischen Werkstoff gegeben. Dabei ist zu beachten, dass
Zustinde mit P >0 nicht erreichbar sind, Zustinde mit @ <0 charakterisieren elastische
Zustandsinderungen. S stellt einen Zustand in der Menge aller elastischen Zustidnde dar. Der Zustand
plastischen Werkstoffverhaltens ist als Grenzfall aller moglichen Zustinde des Werkstoffes anzusehen. Im
Hauptspannungsraum stellt sich die FlieBflache als geneigter Zylinder oder Prisma dar /35/.

Der Begriff der Werkstoffstabilitidt ermoglicht es, das von einachsigen Spannungszustinden her bekannte
charakteristische nichtlineare Verhalten auf mehrdimensionale Spannungszustiande zu iibertragen. An der
FlieBgrenze konnen die Dehnungen unter wachsenden, konstant bleibenden oder sogar abfallenden
Spannungen zunehmen. Das entsprechende Werkstoffverhalten wird als verfestigend, idealplastisch oder
erweichend bezeichnet /4/.

Auf dem ideal-starrplastischen Werkstoffmodell baut die VON MISES’sche Plastizitétstheorie auf /10/. Da in
der Warmumformung die plastischen Forminderungen die elastischen weit iibertreffen, kann dieses
idealisierte Stoffmodell hier Verwendung finden. Unter der Annahme, dass bei sehr vielen Metallen die
FlieBkurve oberhalb der Rekristallisationstemperatur anndhernd waagerecht verlduft, ist die
Vernachlissigung der Verfestigung zuléssig.

2.6.2 Losungsverfahren der Plastizititstheorie

2.6.2.1 Verfahren der elementaren Theorie

Die Grundlagen der Elementaren Plastizitétstheorie wurden 1924/25 von SIEBEL /12/ und KARMAN /13/ am
Walzvorgang entwickelt und von SACHS /14/ auf den Ziehvorgang sowie von SIEBEL und POMP /15/ auf
das Schmieden {iibertragen. Die Methoden zur Behandlung von Vorgédngen, bei denen ein ebener
Bewegungszustand vorliegt, werden unter dem Namen Streifentheorie zusammengefasst. Thre Ubertragung
auf axialsymmetrische Vorgidnge haben zur Scheiben- und Rohrentheorie gefiihrt. Die drei Modelle sind in
Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Prinzipien der Streifen-, Scheiben- und R6hrenmodelle der Elementaren Plastizitdtstheorie

Die Grundlagen der Elementaren Plastizitédtstheorie mit Einschluss von Massenkriften sind ausfiihrlich im
Lehrbuch von LIPPMANN und MAHRENHOLTZ /2/ dargestellt.

Die meisten Berechnungsmodelle, die der Elementaren Plastizititstheorie zugrunde liegen, entsprechen
nicht den Anforderungen der realen Schmiedevorginge. Nur das Rohrenmodell wurde fiir das
Gesenkschmieden und Pressen entwickelt /15/. Dabei gelten die folgenden Einschrinkungen:

1. Der Werkstoff flieit axialsymmetrisch und wird durch ein Paar schalenformiger, axialsymmetrischer
Bahnen gefiihrt.

2. Um die Achse zylindrische Werkstoffschnitte behalten ihre Zylinderform und verschieben sich
konzentrisch.

3. Diinne Rohren benétigen fiir ihre Umformung die gleiche Leistung wie Zylinderrdhren gleicher Hohe
und gleichen Volumens.

Die Abweichungen sind zum Teil so gravierend, dass sie keinesfalls vernachldssigt werden diirfen. Aus
diesem Grund wurden verschiedene Modellerweiterungen vorgenommen, die die Fille von Haftreibung
und das Auftreten von grolen Winkeldnderungen im Gesenk, wie sie z. B. am Grateinlauf oder bei tiefen
Gravuren auftreten konnen, beriicksichtigen, da sie zu Spriingen bei den Horizontalspannungen, die
wiederum Spriinge der Vertikalspannungen nach sich ziehen, fiihren.

2.6.2.2 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode stellt eine besondere Form des RITZschen Ansatzes dar /17/. Die FEM
entstand in der linearen Elastizitdtstheorie auf der Basis des Prinzips vom Minimum der potentiellen
Energie und seiner Abwandlungen. Spiter wurde sie auch in der Kontinuumsmechanik sowie in der
Dynamik eingesetzt. Erste Arbeiten in der Plastomechanik gab es Anfang der siebziger Jahre /48, 49/.
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Die der Finiten-Elemente-Methode zugrunde liegende Idee ist die folgende: Jede Ansatzfunktion eines
RITZ-Ansatzes fiir beliebige gesuchten Variablenverteilungen muss im meist stetigen Losungsgebiet erklért
sein, sie darf jedoch in weiten Teilen des Gebietes stetig verschwinden. Von der Moglichkeit, dass die
Ansatzfunktion im Losungsgebiet verschwinden darf, wird in der FEM stark Gebrauch gemacht: hier wird
das Losungsgebiet in viele kleine Zonen aufgeteilt, die finiten, also endlichen Elemente. Fiir jedes Element
werden einfache Ansatzfunktionen in der Spline-Form, also Polynome niedriger Ordnung, aufgestellt. Die
Koeffizienten dieser Ansatzfunktionen werden durch die Funktionswerte oder Ableitungen in den
Knotenpunkten festgelegt. Diese Funktionswerte nennt man dann Knotenvariablen /17/.

Auf diese Weise wird erreicht, dass Ansatzfunktionen verwendet werden, die fiir das einzelne Element in
einem angepassten Koordinatensystem leicht beschrieben werden konnen. Mit einer dem Problem
angemessenen Zahl der Knoten und notigenfalls durch Verwendung geeigneter Ableitungen als
Knotenvariablen kann dann nahezu jede Stetigkeitsanforderung erfiillt werden. Die Ordnung der
Ansatzfunktionen braucht man nur unwesentlich hoher als die Stetigkeitsanforderungen des Problemkreises
wihlen.

Elementformen sind im einachsigen Fall, der beim Gesenkschmieden praktisch nicht vorkommt, meist
Abschnitte von Achsen oder Mittellinien, im zweidimensionalen Fall, fiir rotationssymmetrische und ebene
Problemstellungen, vorwiegend Drei- und Vierecke und im Dreidimensionalen Hexaeder und Tetraeder.

In Bild 9 wird der prinzipielle Ablauf einer nichtlinearen Berechnung unter Nutzung der Finiten Elemente
Methode dargelegt. Die Behandlung von geometrischen bzw. physikalischen Nichtlinearititen erfordert
wesentliche Erweiterungen der linearen Betrachtung:



15

e das Gleichgewicht muss im belasteten Zustand erfiillt werden,

e die Partikelbewegung muss iiber den Zeitbereich im Raum verfolgt werden,
e das Materialverhalten ist von der Belastungsgeschichte abhingig und

¢ die Randbedingungen sind von der Lastgeschichte abhéngig.

Diese Punkte erfordern eine inkrementelle Berechnung, in der die Gesamtbelastung zerlegt und
schrittweise aufgebracht wird. Dabei erfolgt jeder Berechnungsschritt in einem linearisierten Zustand. Die
Berechnung der Losung fiir das linearisierte System erfordert eine iterative Vorgehensweise, um eine
ausreichend genaue Niherungslosung zu erhalten /40/.

2.6.2.3 Rand-Elemente-Methode

Im Unterschied zur Finiten-Elemente-Methode kommt die Rand-Elemente-Methode, auch Boundary
Element Method (BEM), ohne Gebietsdiskretisierung aus. Im Gegensatz zur FEM muss also bei
Anwendung der BEM das Gebiet nicht mit einem Netz finiter Elemente iiberzogen werden /52, 53, 54/.

Die fehlende Gebietsdiskretisierung wird in eine integrale Beschreibung auf den Rand umformuliert. Damit
geht eine Dimensionsstufe verloren, was vorteilhaft fiir die nachfolgende numerische Behandlung des
Problems ist und man kommt mit einer wesentlich geringeren Anzahl von Freiheitsgraden bei der
Berechnung aus. Der Aufwand fiir die Datenaufbereitung sinkt und das algebraische Gleichungssystem
reduziert sich entsprechend /23/. Daraus ergibt sich aber nicht zwangsldufig eine Reduzierung des
Berechnungsaufwandes im Vergleich zur FEM: das sich ergebende Gleichungssystem ist im Gegensatz zur
FEM voll besetzt, nicht symmetrisch und auch nicht positiv definit. Der Vorteil der reduzierten
Problembeschreibung kommt besonders kompakten Bauteilen sowie bei AuBenraumproblemen zur
Geltung.

Die Anfang der siebziger Jahre fiir rein lineare Probleme entwickelte BEM wurde spiter auch auf
nichtlineare und zeitabhingige Probleme iibertragen /55/. Trotz unbestreitbarer Erfolge auch im
nichtlinearen Bereich liegen die Hauptvorteile der BEM im linearen Bereich /23/.

2.6.3  Ansitze zur schnellen Berechnung von Schmiedevorgingen

Die wichtigsten Verfahren zur Berechnung des Umformvorganges basieren auf der Plastomechanik.
ZielgroBe der Berechnung ist der Stofffluss, denn Faserverlauf, Gesenkfiillung, Kraftbedarf und
Gesenkverschleifl hidngen in hohem Malle vom Stofffluss ab. In der Konstruktion und Entwicklung, in der
heute ein interaktives Arbeiten mit unterschiedlichen Softwarewerkzeugen notwendig ist, werden zudem
Berechnungsprogramme benoétigt, die eine Auslegung der notwendigen Umformstufen mit geringem
Aufwand ermoglichen. Fiir die Behandlung axialsymmetrischer Schmiedeteile sind verschiedene Ansitze
entwickelt worden. BOUJUT und Mitarbeiter /18, 19/ entwickelten ein Programm zur schnellen Simulation
axialsymmetrischer Pressvorginge auf der Basis eines heuristischen Modells. BRAMLEY /94/ realisierte ein
System zur Auslegung von Vorformen beim Schmieden, das auf dem Oberen Schrankenverfahren basiert
(UBET: Upper Bound Elemental Technique). DOEGE und Mitarbeiter entwickelten ein schnelles
Berechnungsmodell zur Ermittlung des Werkstoffflusses in rotationssymmetrischen und spiter in
scheibenférmigen und gedrungenen Gesenkformen, das nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges arbeitet
/20, 21, 22/. DU /6/ ermittelte den Werkstofffluss beim Gesenkschmieden mit einem eigens entwickelten
Stdbchenmodell. Hier bildet der Satz der Oberen Schranke die Grundlage.

FLEISCHER /56/ reduzierte die Rechenzeit einer FEM-Simulation fiir eine Kompressorscheibe zur
Grobauslegung um 96 %. Untersucht wurde der Einfluss von Grobsimulation auf den Stofffluss, den
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Kraftverlauf, die Vergleichsforminderung und —spannung. Es zeigte sich, dass Krifte und Stofffluss unter
Nutzung einer automatischen Kontaktzonenverfeinerung auch bei groben Simulationsldufen noch
tendenziell zu beurteilen sind. Es wurde keine gekoppelte thermisch-mechanische Berechnung
durchgefiihrt. Die Temperatur im Werkstiick wurde als konstant angesehen, um auf diese Weise hohere
Rechengeschwindigkeiten zu erreichen.

Durch Anwendung der Eulerschen Betrachtungsweise kann die bei Verwendung der FEM auftretende
Problematik der im Umformprozess auftretenden groBlen Verzerrungen des Netzes gelost werden. Im
kommerziellen Softwarepaket MSC/Superforge wurde u.a. durch die Anwendung dieser Technik,
kombiniert mit einem Lagrangeschen Oberflichennetz, eine signifikante Berechnungsbeschleunigung
erreicht /86/.

2.7 Die Theorie der unscharfen Mengen

2.7.1 Die Fuzzy-Logik

Bei der mathematischen Beschreibung komplexer technischer Systeme bereiten nichtlineare und
zeitinvariante Anteile grole Probleme. AuBerdem steigt der Schwierigkeitsgrad mit der Komplexitit des
Systems. Oft kann kein formelméBiger Zusammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien des
Systems gefunden werden.

In der klassischen Regelungstechnik herrscht die folgende Vorgehensweise: das zu regelnde System wird
in seine Komponenten zerlegt, jede einzelne Komponente wird durch eine Differentialgleichung
beschrieben, die, um ein mathematisches Modell des Systems zu erhalten, miteinander verkniipft werden.

Einen ganz anderen Weg geht die Fuzzy-Logik. Sie basiert auf den Ideen von ZADEH, die er in den
sechziger Jahren an der University of California - Berkeley entwickelte /68/. Die Grundidee dabei ist,
menschliches Erfahrungswissen bei der Regelung schwieriger technischer Prozesse einflieBen zu lassen.
Ausgehend von einem Satz sogenannter ,linguistischer” Regeln, die die Kontrollstrategie des Reglers
beschreiben, wird ein Regelalgorithmus konstruiert, bei dem Worte als sogenannte Fuzzy-Sets definiert
sind.

Das Systemverhalten ldsst sich durch eine Anzahl von Regeln ausdriicken, die nach und nach sténdig
verfeinert werden konnen. Die klassische Logik wird dabei durch die Theorie unscharfer Mengen erginzt.

2.7.2 Grundlagen

Die Theorie der unscharfen Mengen stellt eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre dar. Sie ist jedoch
nicht, wie der Name vermuten ldsst, ungenau, sondern ist nach klaren Regeln aufgebaut. Wihrend in der
klassischen Mengenlehre ein betrachtetes Element eindeutig und vollstidndig in einer Menge enthalten ist,
kann es in einer unscharfen Menge zu einem gewissen Grad enthalten sein. Die Zugehorigkeit eines
Elementes zu einer Menge wird durch sogenannte Zugehorigkeitsfunktionen beschrieben. Durch die exakte
Zuordnung der Werte O und 1 der Zugehérigkeitsfunktion wird eine scharfe Entscheidung getroffen. Dies
entspricht den Aussagen ,,wahr* und ,,unwahr* der klassischen Binirlogik. In der Theorie der unscharfen
Mengen werden diese Aussagen der Bindrlogik durch alle moglichen Zwischenstufen zwischen O und 1
erginzt. Dies entspricht der Erkenntnis, dass sich sprachliche Ausdriicke wie z.B. ,,hei3* oder ,kalt* nicht
durch einen exakten Wert beschreiben lassen. Wird der Term ,,hei3* zu 50 °C angenommen, so sind auch
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Werte in der Umgebung von 50 °C als mehr oder weniger hei3 anzunehmen. Begriffe wie ,,gehort dazu*
oder ,,gehort nicht dazu® lassen sich mit Hilfe unscharfer Mengen also aufweichen.

Linguistische Variablen

Mit Hilfe linguistischer Variablen kann man Aussagen formulieren, die Zustinde aus der Arbeits- und
Lebenswelt mit Begriffen von Experten beschreiben. Sie unterscheiden sich von numerischen Variablen
dadurch, dass ihre Werte nicht Zahlen sind, sondern Worter und Ausdriicke der Umgangssprache. Da
Worter im allgemeinen nicht so prizise sind wie Zahlen, werden die einzelnen Werte (diese werden auch
als Terme bezeichnet) der linguistischen Variablen durch Zugehorigkeitsfunktionen bzw. Fuzzy-Sets
dargestellt. Nimmt man z.B. die linguistische Variable ,,Temperatur®, die einen Wertebereich von 0 und
100 Grad abdecken soll, so lassen sich ihre Werte durch natiirlich-sprachliche Ausdriicke darstellen (z.B.
sehr kalt, kalt, normal, heil3, sehr heil3). Diese Ausdriicke sind Namen fiir Fuzzy-Sets.

Verschiedene Formen von Fuzzy-Sets sind moglich, am gebriuchlichsten sind jedoch Dreiecks- bzw.
Trapezform. Es ist iiblich, dass sich die Sets iiberschneiden, so dass bei jedem scharfen Eingangswert
jeweils 2 Sets angesprochen werden bzw. ,feuern®. AuBerdem sollte der gesamte Wertebereich einer
Variablen abgedeckt sein.

Unscharfes Schlieen
Es gibt folgende wichtige Formen des Schlieens:
® Deduktives Schliefen (Mathematik),
® [nduktives SchlieBen (Lernen aus Beispielen),
® analoges SchlieB3en,
® und unscharfes Schliefen, dass sich unterteilen lésst in:

unscharfe Logik: Aussagen sind scharf und deterministisch. Die Wahrheitswerte sind aber nicht
auf wahr bzw. unwahr beschrinkt sondern werden als Terme der linguistische Variablen
,, Wahrheit* behandelt.

approximatives Schlieffen: Wahrheitswerte sind unscharfe Mengen, die Aussagen konnen
unscharfe Komponenten enthalten (linguistische Variablen, unscharfe Relationen etc.).
Entsprechend stehen auch die Schlussfolgerungen in Form linguistischer Variablen und
unscharfer Relationen zur Verfiigung.

plausibles Schliefsen: hier 1dsst man dariiber hinaus zu, dass die Komponenten in den Prdmissen
und Regeln nicht streng identisch sind.

In der Fuzzy-Logik ist das approximative SchlieBen mafgebend. Hier besteht eine Regel aus
Vorbedingungen (linguistische Variable mit Termen), einem Relevanzgrad der Regel und als Folgerung
wieder aus einer linguistischen Variablen.

Mengenoperatoren

Fiir die logische Verkniipfung von Fuzzy-Variablen gibt es zahlreiche Operatoren. Zur Operatordefinition
sind die Zugehorigkeitsfunktionen zweier Teilaussagen zu einer neuen Zugehdorigkeitsfunktion zu
verrechnen. Dabei kann Durchschnitt als logisches ,,UND* (pessimistische Systembetrachtung),
Vereinigung als logisches ,,ODER* (optimistische Einschidtzung) und das Komplement als logisches
LNICHT* betrachtet werden.

Minimum- und Maximumfunktion sind nicht immer giinstig fiir die Interpretation von ,,UND* bzw.
,»ODER". Héufig finden deshalb Operatoren Anwendung, die sich als Kombination von je zwei Operatoren
mit einem Parameter beliebig einstellen lassen. ,,Fuzzy-UND* sowie ,,Fuzzy-ODER* bieten sich hier als
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interessante Alternativen an. Sie werden auch als kompensatorisch bezeichnet und kombinieren den
Minimum- bzw. Maximumoperator mit dem arithmetischen Mittel.

Neben rein mathematischen Forderungen wie Assoziativitit, Kommutativitidt, Monotonie und Stetigkeit
interessieren als Auswahlkriterien vor allem die pragmatische Kriterien der Adaptierbarkeit (der Operator
soll mit einem Parameter einstellbar sein), die einfache Benutzung, die numerische Effizienz und die
Kompensation, womit ein kleiner Wert durch einen gro3en wie beim Fuzzy-UND kompensiert werden
kann.

2.7.3  Grundstruktur eines Fuzzy-Controllers

EingangsgrofBen

Fuzzifizierung
Inferenzen WENN ...
(Regelbasis)

;

\4

Defuzzifizierung |}
[
Il

Ausgangsgrofle

Bild 10: Grundstruktur eines Fuzzy-Controllers

Der Entwurf eines Fuzzy-Controllers nach Bild 10 besteht aus folgenden Schritten:

Fuzzifizierung

Bei der Fuzzifizierung werden fiir jede Ein- und Ausgangsgrofle Fuzzy-Variablen definiert. Jede Variable
wird durch eine beliebige Anzahl von Zugehorigkeitsfunktionen repréisentiert. Es wird nun jedem scharfen
Wert dieser Grofie ein numerischer Wert einer Zugehorigkeit zu jeder Zugehorigkeitsfunktion zugeordnet.
Die Gesamtheit dieser Werte stellt das fuzzifizierte Signal der scharfen Eingangsgrof3e dar.

Fir die Darstellung der Zugehorigkeitsfunktionen haben sich abschnittsweise lineare Funktionen
durchgesetzt, die auch in dieser Arbeit Verwendung finden. Der Vorteil liegt in der einfachen Berechnung.
Der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktionen kann vom Bearbeiter beliebig gewihlt werden. Falls das
Ergebnis nicht befriedigend ist, ist der Verlauf zu modifizieren.

Regelbasis

Im Gegensatz zu klassischen Regelalgorithmen verfiigt der Fuzzy-Regelalgorithmus iiber eine Regelbasis,
die einen Wissensspeicher darstellt. Die fiir die Regelung notwendigen Gesetzmifigkeiten sind in der
Regelbasis in Form von WENN-DANN-Regeln abgelegt. Diese Regeln beruhen meistens auf Erfahrungen.
Auf diese Weise kann Wissen direkt, ohne den Umweg iiber die Bildung abstrakter, theoretischer Modelle,
umgesetzt werden. Im einfachsten Fall wird sie durch eine 2-dimensionale Matrix reprisentiert, die durch
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die Fuzzy-Variablen zweier Eingangsgroen A und B mit ihren Thermen A,...A, und B,...B, aufgespannt
wird. Die Anzahl der Regeln richtet sich nach der Anzahl der Terme.

Inferenz

Bei der Inferenz werden die in der Regelbasis festgelegten Regeln auf die in der Fuzzifizierung ermittelten
Zugehorigkeitsgrade angewandt. Am Ende der Inferenz stehen wieder Zugehorigkeitsgrade, und zwar die
der Ergebnisteilmengen der Ausgangsgrofe.

Bei nur einer Primisse wird der Wert des Zugehorigkeitsgrades aus der Primisse fiir den
Zugehorigkeitsgrad der Schlussfolgerung tibernommen. Bei mehreren Primissen werden die Werte der
einzelnen Zugehorigkeitsgrade nach den Regeln der unscharfen Logik (UND, ODER...) miteinander
verkniipft. In diesem Fall muss dafiir ein geeigneter Operator ausgewéhlt werden. Fiir die Wahl eines
Operators gibt es keine festen Gesetze, er muss ein gegebenes Problem zur Zufriedenheit 16sen. Ist dies
nicht der Fall, kann er gegen einen anderen Operator der gleichen Verkniipfung ausgetauscht werden. In
der Praxis werden hauptsidchlich der Minimumoperator fiir die UND- und der Maximumoperator fiir die
ODER-Verkniipfung verwendet. Sie sind fiir viele Probleme brauchbar und mit einem geringen
Rechenaufwand verbunden.

Defuzzifizierung

Bei der Defuzzifizierung erfolgt die Umsetzung einer unscharfen, fuzzifizierten Grofle in einen scharfen
Ausgangswert. Die mit der Inferenz ermittelten unscharfen Ausgangsmengen werden in eine konkrete Zahl
umgerechnet. Fiir die Umsetzung gibt es verschiedene Moglichkeiten, die teilweise unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Auch hier gilt, dass das Ergebnis den Ansatz rechtfertigt. Lost ein bestimmter Ansatz
ein gegebenes Problem nicht befriedigend, so ist ein anderer, besser geeigneter Ansatz zu wihlen.

Zur Defuzzifizierung der Ergebnisflachen der Ausgangsgréfie haben sich vor allem zwei Verfahren in der
Praxis bewihrt, die ,,Mean of Maximum* Methode und die Flichenschwerpunktsmethode.

Die erst genannte Methode eignet sich eher fiir iiberschlagsméBige Berechnungen. Am héufigsten wird die
Flachenschwerpunktsmethode verwendet. Bei ihr werden entsprechend dem STEINERschen Satz
Fldachenteilmomente beziiglich y=0 aufsummiert und durch die Gesamtfliche dividiert. Als Ergebnis erhilt
man die scharfe Ausgangsgrofie.

2.8 Vorarbeiten

Schon 1990 zeigte MATHIEU /21/, dass sein Werkstoffflusimulationsprogramm PRASTAG, welches auf
seinem ,Prinzip des kleinsten Zwanges* beruhte, das FlieBverhalten des Werkstoffes fiir
rotationssymmetrische Schmiedeteile bei Nutzung eines 2D-Modelles mit akzeptabler Genauigkeit bei
vergleichsweise kurzen Berechnungszeiten wiedergibt. Er ging davon aus, dass die Geometrien der
Werkzeuge und des Werkstiickes den gréften Einfluss auf die Schmiedeergebnisse haben und dass der
Werkstoff des Werkstiickes deshalb in die Richtung des kleinsten Zwanges flief3t.
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Bild 11: Berechnungsmodell von MATHIEU. Mit Hilfe von Verdringungsbahnen werden fiir
zweidimensionale Schmiedevorginge FlieBwiderstinde berechnet /21/.

Die folgenden Punkte standen dabei im Mittelpunkt:
e geringe Rechenzeiten fiir den gesamten Simulationslauf im 2D-Modell,
e der in der Realitéit kontinuierlich ablaufende Prozess wird diskretisiert,

e der Werkstofffluss lauft nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges ab, wobei die oOrtliche
Volumeninderung nicht betrachtet wird,

e die Geometrie hat den grof3ten Einfluss auf das FlieBverhalten,

e die Materialbewegung findet auf Verdringungsbahnen statt, die vorwiegend parallel zu den
Achsen der Haupt- und Nebenformelemente verlaufen,

e das Gesamtvolumen bleibt konstant.

Der Ansatz wurde entwickelt, nachdem festgestellt wurde, dass die in der Vorschmiedeformentwicklung
nach den Regeln von SPIES /30/ ermittelten Einlegeformen fiir Schmiedeteile im Schmiedeversuch
weiterhin Fehler aufwiesen. Es wurde somit erforderlich, die Qualitit der Vorschmiedeform mit Hilfe eines
Berechnungsprogramms zu iiberpriifen. Das geschaffene Programm eignete sich aufgrund seines
universellen Ansatzes nicht nur zur Uberpriifung der Vorschmiedeform, auch jede beliebige andere, bereits
entwickelte Vorform konnte mit PRASTAG iiberpriift werden.

Die Berechnung erfolgte in sechs Rechenschritten: die Datenaufbereitung aus der technischen Zeichnung,
das Plotten zur optischen Kontrolle der eingegebenen Daten, die Datensicherung, die
Netzpunktgenerierung, die Berechnung der Simulationsausgangsposition sowie die eigentliche
WerkstofffluBberechnung mit Materialverdringung, Materialbewegung und Materialanhidufung.

BENEKER entwickelte bis 1995 den in PRASTAG verwendeten Ansatz weiter, indem er das
zweidimensionale Berechnungsmodell zur Berechnung rotationssymmetrischer Teile auf eine solche Weise
verkniipfte, dass gedrungene und scheibenférmige Schmiedeteile in kurzer Zeit mit guter Genauigkeit
berechnet werden konnten /22/. Ausgehend von einem ,,Verdrangungszentrum* wird der Werkstoff entlang
der nach dem Algorithmus von MATHIEU berechneten Verdringungsbahnen in die FlieBzonen verteilt.
Gesteuert wurde der Werkstofffluss durch eine Reihe von Kennlinien, die im Vorfeld der Berechnung auf
die realen Gegebenheiten, dhnlich zur FEM, zu kalibrieren waren.

Bei der Erfassung der Materialbewegung wurde angenommen, dass der beim Zusammenfahren verdringte
Werkstoff entlang der mit dem Kugelmodell ermittelten Hauptverdringungsbahnen bewegt wird. Die
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Intensitit der Bewegung entlang der Bahnen wurde durch die Verinderung des Kugeldurchmessers im
Verhiltnis zum zuriickgelegten Weg der Kugel erfasst.

Volumenaufteilung:

V,:V,:V,= 1.1.1

Obergesenk W, "W, "W,
mit:
Vo=V, +V,+V,
W, = W, + W,

W, =Wg + W, + W,
W, =W, +W, + W,

partiell verdrangtes
Werkstlckvolumen

~

Bereich der
Verdréangungseinleitung

Volumen

Widerstand der
Verdréangungsbahnkette

Untergesenk

Bild 12: Berechnung der Werkstoffbewegung im rotationssymmetrischen Modell /22/

Im verwendeten Modell lag der Startpunkt einer Widerstandsberechnung am Ort der Verdriangung eines
partiellen Volumenelementes (Bild 12). Ausgehend von diesem Punkt erfolgte die Berechnung der
FlieBwiderstinde fiir alle einzelnen Bahnketten. Die Aufteilung des verdringten Volumens erfolgte im
umgekehrt proportionalen Verhéltnis zu den berechneten Gesamtwiderstéinden der Bahnketten.

Die Werkstoffanlagerung, d. h. die eigentliche Modifizierung der Werkstiickoberflachengeometrie, erfolgte
erst nach der Berechnung der Werkstoffbewegung. Wihrend jedes Iterationsschrittes wurde hierbei die
Kontur des Werkstiicks in jeder Schnittebene in Richtung des freien Werkzeugraums verschoben.

Das verdriangte Volumen wurde durch Verschiebung der einzelnen Konturkurven angelagert. Die Intensitét
der Verschiebung war dabei abhingig von den ermittelten lokalen Widerstandswerten (Bild 12). Die
Anlagerung erfolgte in einer Iterationsschleife, wobei in jedem der Iterationsschritte alle vorhandenen
Konturkurven bewegt wurden. Die Schleife wurde erst dann abgebrochen, wenn eine dem verdriangten
Volumen entsprechende Menge des Werkstoffs zu den Anlagerungsstellen bewegt wurde.

Die lokale Verformung an den einzelnen Anlagerungsstellen erfolgte als vektorielle Verschiebung der die
Auflenhaut des Werkstiicks beschreibenden Punkte in den einzelnen Schnittebenen. Die an den jeweiligen
Stellen zu verwendenden Vorschubvektoren ergaben sich aus den mit dem Kugelmodell berechneten, lokal
zugelassenen Volumenstromen.
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Werkstoffanlagerung
erfolgt in jeder Schnittebene e

P ASWZ Werkzeug_
bewegung

verdrangter —
Werkstickwerkstoff

Werkstickkontur
nach der Anlagerung

Werkstiickkontur —

vor der Anlagerung

Y YVYVYVYYVVY

N

| lineare Anlagerung\ |Ausbauchung |
Bild 13: Lineare Anlagerung des Werkstoffs mit iiberlagerter Ausbauchung in einer Schnittebene /22/.

Das Prinzip des Vorschubs einer einzelnen Anlagerungskonturkurve ist in Bild 13 dargestellt. Die
Verschiebung erfolgte linear mit iiberlagerter Ausbauchung. Es wurden pro Iterationsschritt jeweils alle
Anlagerungsstellen in allen Schnittebenen gleichzeitig behandelt und das Volumen des Werkstiicks neu
berechnet. War eine dem verdringten Volumen entsprechende Menge angelagert, wurde die Iterations-
schleife verlassen und die Simulation eines neuen Umformschrittes konnte beginnen.

M O S E S : Modulares System zur Erstellung von Stadienplédnen

Form
é Querschnittdesign — 3 Form e PRINZ-WerkstofffluB
——— — 7 For
— | —= 3 Form 1
Ol = =
O] [=— | ——
O 0=—
O Od
/
SUKRA-Umformkraft
F Umformende
Steigen und _
Gratbildung
Stauchen

Bild 14: Modulares System zur Erstellung von Stadienpldnen /22/.

Das weiterentwickelte Simulationsprogramm wurde in ein modulares System zur Erstellung von
Stadienplanen (MOSES) eingebettet (Bild 14). Geometrisch einfache Bauteile und die zu deren Herstellung
notwendigen Umformwerkzeuge konnten direkt in Form ausgewihlter Konturkurven vorgegeben werden.
Gleiches galt fiir vereinfachte Darstellungen komplexer Teile.
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Das Gesamtsystem beinhaltete neben dem Basisprogramm MOSES zur Stadienplanverwaltung die
folgenden, in Bild 14 dargestellten Module:

e Querschnittdesign als einfacher Modellierer von 2D-Schnittkurven,
e 3D-SK-Modell (Schnittkurvenmodell),
e PRINZ-Werkstofffluss-Simulation (Prinzip des kleinsten Zwanges) und

e Umformkraftberechnung (Spannungs- und Kraftberechnung nach der Elementaren
Plastizitétstheorie).

In MOSES implementiert wurde ein Berechnungsmodul zur Ermittlung von Umformkraft und
Umformarbeit SUKRA, das auf den Arbeiten von MARQUARDT /60/ basiert. Eingesetzt wurden das
Rohren- und das  Streifenmodell der Elementaren  Plastizititstheorie zur  Berechnung
rotationssymmetrischer bzw. ebener Umformvorginge.

Die Ergebnisse stellten einen groben Niherungswert dar, da die Modelle der Elementaren
Plastizitdtstheorie streng genommen nur zwischen axialsymmetrischen, schalenférmigen Stauchbahnen
giiltig sind und dieser einfache Sonderfall in der Praxis nur selten auftritt. Die Berechnungsergebnisse
waren jedoch als Auswahlkriterium fiir das zu verwendende Umformaggregat hinreichend genau.
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3  Problemstellung und Zielsetzung

3.1 Problemstellung

Das Gesenkschmieden hat gro3e Bedeutung fiir die Volkswirtschaft Deutschlands. So werden ca. 45 %
aller massiv umgeformten Werkstiicke Europas in Deutschland hergestellt. Dieser Industriezweig setzt ca.
12 Mrd. DM pro Jahr (einschlieBlich Kaltmassivumformung und mechanische Bearbeitung) um /64/.

=)

I"] Auftrag

Ja: Anderung von w)'

m Werkzeugen
® Einlegeform O=—0x.n

.

w 1 Werkzeugfertigung

Versuch:
Schmiedefehler?

Produktionsbeginn

Bild 15: Vereinfachte, traditionelle Vorgehensweise bei der Stadienplanung von nicht-
achsensymmetrischen Teilen.

Die Trends in der Schmiedeindustrie gehen in Richtung Prizisionsschmieden, durchgreifende
Automatisierung, kleinere Serien und groBlere Anzahl von Varianten und Neuteilen, Einsatz von
Leichtmetallen (besonders fiir die Luft- und Raumfahrt sowie fiir die Automobilindustrie),
kundenspezifische Werkstoffwahl und Beeinflussung der Eigenschaften sowie FErweiterung der
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Forménderungsgrenzen. Ziel ist die Verbesserung der Qualitdt der Produkte bei gleichbleibenden bzw.
geringeren Kosten.

Fiir die Auslegung der Schmiedeprozesse war bisher Erfahrung und Fingerspitzengefiihl von hochster
Bedeutung (Bild 15). Die hier dargestellte, ineinander verschachtelte Iterationsschleife kann mehrmals
durchlaufen werden, nicht dargestellt sind die auch fiir Konstruktion und Versuche notwendigen
Iterationsschleifen. Das Umformen von Metallen stellt einen hochgradig nichtlinearen, dynamischen
Prozess dar. Abgesehen von der Finiten-Elemente-Methode in einigen Bereichen ist es bisher noch nicht
gelungen, ein umfassendes Modell der Vorgiinge zu entwickeln. Alle Versuche scheiterten an den schwer
vorhersehbaren Vorgéngen. Selbst Mitarbeiter mit jahrzehntelanger Erfahrung koénnen komplizierte
Schmiedevorginge nicht im Voraus vollstindig beurteilen und auslegen.

Schmiedeprozesse bestehen, besonders bei komplizierter Gestalt und hohen Stiickzahlen, aus vielen
Fertigungsschritten, der Stadienfolge (Bild 16). Hier miissen viele Aspekte der Prozessentwicklung in
Einklang gebracht werden. Eine grofle Rolle spielen der Werkstoff, die Eigenschaften des Werkstiickes
nach der Umformung, geforderte Genauigkeit, die Standzeit und die Kosten der Werkzeuge, die Art,
Anzahl und Kosten der verfiigbaren Maschinen, Anlagen und des Personals zur Durchfithrung der
notwendigen Umformoperationen. Die Stadienfolge wird dokumentiert im Stadienplan, der wiederum die
Grundlage des Arbeitsplanes ist. Der Arbeitsplan beinhaltet neben den Umformoperationen noch alle
anderen Fertigungsschritte, so z.B. die nachfolgende mechanische Bearbeitung, Zwischenglithen, die
Logistik usw..

Bild 16: Stadienfolge einer Schaltgabel

Beim gegenwirtigen Stand der Kenntnisse kann der Stadienplan erst vollstindig aufgestellt werden, wenn
durch Versuche sichergestellt wurde, dass die projektierte Fertigungsfolge funktioniert. Es entsteht eine
Schleife: fiir die Versuche sind Arbeitspline notwendig, Werkzeuge miissen angefertigt werden,
Produktionsmaschinen und -anlagen miissen zur Sicherung der Reproduzierbarkeit des Prozesses frei
gemacht werden, Personal muss umdisponiert werden. All das verursacht hohe Kosten. Misslingt der
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Schmiedeversuch, bei komplizierteren Vorgingen Alltidglichkeit, miissen die Plidne abgedndert, Werkzeuge
umgearbeitet oder neu angefertigt und der Versuch neu gestartet werden. Diese langwierige
Handlungsweise fiihrt selbstverstindlich zu langen Entwicklungszeiten und hohen Werkzeugkosten. Fiir
nichtrotationssymmetrische Schmiedestiicke dauert deshalb die Entwicklung ca. 3 bis 4 Monate, die
Werkzeugkosten machen durchschnittlich 18 % der Gesamtkosten der Schmiedeproduktion aus /90/.

Fiir die Entwicklung von Schmiedeprozessen sind deshalb Softwarewerkzeuge notwendig, die im Vorfeld
von Versuchen und Produktion die Herstellbarkeit und die Prozessbedingungen priifen. Die
Voraussetzungen dafiir sind heute sehr gut. Sehr viele Unternehmen setzen inzwischen fiir die
Modellierung der Schmiedestiicke und —werkzeuge CAD-Systeme ein. Die CAD-Modelle konnen fiir die
Herstellung der formgebenden Werkzeuge auf numerisch gesteuerten Fras- und Erodiermaschinen
verwendet werden. Sie konnen fiir FEM-Berechnungen genutzt werden, die spanende Nachbearbeitung
kann wiederum auf NC-Maschinen erfolgen, deren Steuerdaten auf der Basis des CAD-Modells des
Fertigteils generiert werden. Die Modelldaten des Kunden werden immer hiufiger iibernommen, sie
werden fiir die schmiedetechnischen Belange modifiziert und gemeinsam mit den Teilen ausgeliefert, um
beim Kunden Einsatz in komplexen Baugruppenmodellen oder in Untersuchungen in Systemen des
virtuellen Prototyping Einsatz zu finden.

Zur Unterstiitzung der Vorformauslegung wird bei rotationssymmetrischen Problemstellungen die Finite-
Elemente-Methode immer mehr mit Erfolg eingesetzt. Im Dreidimensionalen wird sie zur Zeit in der
Industrie zwar getestet, aber noch nicht fiir praktische Losungen genutzt. Grund sind die hohen Kosten fiir
Personal, Hard- und Software und die enormen Rechenzeiten. Von der Schmiedeindustrie selbst wurde
formuliert, was benotigt wird: erforderlich sind Simulationsmethoden, die Projektzeiten, also Entwicklung
von kompletten Fertigungsplédnen, von unter 3 Wochen ermoglichen und insgesamt keine hoheren Kosten
als ca. 30.000 DM pro Projekt verursachen /9/.

Die in diesem Kapitel erlduterten Probleme konnen nur mit Hilfe eines Simulationssystems zur
Prozessmodellierung gelost werden, welches sehr frithzeitig wihrend der Entwicklung der Prozessfolge
zum Schmieden eingesetzt werden kann, d.h. konstruktionsintegriert. Ein solches Simulationssystem kann
dazu beitragen, die Entwicklungszeiten zu verkiirzen, die Anzahl der Versuche herabzusetzen oder génzlich
zu ersetzen und insgesamt die Kosten zu reduzieren. Es muss extrem kurze Antwortzeiten aufweisen und
einfach zu bedienen sein, so dass der Konstrukteur, der die Ergebnisse bendtigt und in seinen Entwurf
einarbeiten muss, die Berechnung ohne Hilfe eines Berechnungsspezialisten durchfiihren kann. Nur so
kann die logische Folge Konstruktion — Stadienplan — Arbeitsplan — Produktion ohne Iterationsschleifen
durchlaufen werden.

3.2 Zielsetzung

Ziel ist es, ein Berechnungssystem, welches die schnelle Modellierung von Langteil-Schmiedeprozessen
ermoglicht, zu entwickeln. Dazu bedarf es der Schaffung einer wirtschaftlichen Methode zur Simulation
des Werkstoffflusses beim Gesenkschmieden als konstruktionsbegleitende Manahme zur Optimierung des
Produktionsprozesses.

Die fiir die Konstruktion notwendigen Informationen, die sich bisher erst in nachfolgenden
Schmiedeversuchen auf Produktionsmaschinen auf kostenintensive Weise sammeln lieen, sollen dort
bereitgestellt werden, wo sie benotigt werden. Ziel ist es folglich, die konstruktive Auslegung der
Stadienfolge einschlieBlich aller dafiir notwendigen Werkzeuge auf eine neuartige Weise zu optimieren.
Ergebnis dieser optimierten Vorgehensweise wird die Moglichkeit sein, in sich geschlossene, optimierte,
funktionsfihige und vollstindige Stadienfolgen ohne zusitzliche aufwendige Versuche in vergleichsweise
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kurzer Zeit zu gestalten. In Bild 17 ist die mogliche, grundsitzliche Vorgehensweise dargestellt: durch die
wechselseitige Anwendung von Konstruktion und interaktiv nutzbaren Simulationsmethoden kann in
kurzer Zeit eine optimierte, fehlerfreie Stadienfolge entwickelt werden, die nur noch geringer oder keiner
experimenteller bzw. numerischer Nacharbeit bedarf.

Konstruktion Simulation

&

Bild 17: Simulationsgestiitzte Konstruktion von Schmiedeteilen und —werkzeugen /29/.

Die Ziele fir die Entwicklung der Simulationssoftware lassen sich aus von der deutschen
Schmiedeindustrie formulierten Anforderungen /9/ ableiten.

Folgende Anforderungen hat das zu erstellende Programmsystem im einzelnen zu erfiillen:

Extrem kurze Berechnungszeiten,

Beschrinkung auf Umformprozesse beim Gesenkschmieden unter Nutzung von optimierten,
hochspezialisierten und schnellen Algorithmen fiir diesen Anwendungsfall,

Beschrinkung des Funktionsumfanges der Berechnung auf die FlieBvorginge und die Berechnung der
Umformkraft bzw. —arbeit,

skalierbare Genauigkeit, da:

der Prozess in der Produktion je nach Prozessfithrung erheblichen Schwankungen ausgesetzt ist
und deshalb eine 100%-Prizision beim gegenwirtigen Wissensstand iiber die Vorgéinge wihrend
des Prozesses und dessen Randbedingungen auch bei genauester Berechnung nicht moglich ist,

nur ausgewihlte geometrische, werkstoff- und prozessspezifische Einflussgrolen sowie
Randbedingungen in die Berechnung eingehen,

auf diese Weise die Berechnungsgeschwindigkeit erhoht werden kann,
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automatische Vernetzung der im CAD-System modellierten Werkzeuge und des Werkstiickes,
kurze Einarbeitungszeiten, d.h. einfache Bedienung und Erlernbarkeit,

ibersichtliche, dreidimensionale, dem Einsatzfall in der Werkzeugkonstruktion und Stadienplanung
angemessene Prisentation und Auswertung der Daten,

Lauffihigkeit auf Standardhardware, zur Zeit: x86-PC,
interaktive Nutzung des Systems im Wechsel mit 3D-CAD-Systemen,

benutzerfreundliche ,,Plug&Play-Konfiguration*: Bedienung des Systems ohne aufwendige Installation
und mit Standardvorgaben ist moglich.
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4 WerkstofffluBbsimulation mit PRINZ

4.1 Voraussetzungen fiir die Modellierung des
Schmiedeprozesses mit PRINZ

Voraussetzung fiir die Berechnung eines Schmiedevorganges ist das Vorhandensein von 3D-CAD-
Modellen der Werkzeuge und der Einlegeform des Werkstiickes. Sie sollten méglichst als Volumenmodell
vorliegen, da diese fehlerfrei mathematisch beschrieben werden konnen. Flichenmodelle miissen fehler-
und liickenfrei modelliert sein. Fiir die Vorbereitung der Modelle zur Simulation miissen Werkzeuge und
Werkstiick im CAD-System im Raum positioniert werden. Dabei hat der Anwender die aus realen
Schmiedungen bekannte Anordnung einzuhalten: zwischen Ober- und Untergesenk wird das Werkstiick
angeordnet. Die Werkstiickposition ist besonders sorgfiltig zu wihlen: Das Werkstiick muss, genau wie in
der Realitit, in das Untergesenk ,hineinfallen®. Da fiir PRINZ noch kein automatischer Schmiedestiick-
Positionierer existiert, muss dies vom Konstrukteur vorgenommen werden. Moderne Volumenmodellierer
bieten aber eine reichhaltige Funktionalitit, die aus dieser Aufgabe keine Schwierigkeit machen sollten.
Zur Vereinfachung dieser Aufgabe wurde das Programm P-TOOL als Zusatzmodul zu Pro/ENGINEER
geschaffen, welches in dieser Arbeit in Kapitel P-TOOL auf Seite 95 vorgestellt wird.

Vor Beginn und wéhrend des Verlaufes der Simulationsrechnung miissen weiterhin Anfangs- und
Randbedingungen bekannt sein. Sie stellen ein Modell des neben den Geometriedaten in der Realitéit
vorhandenen Umfeldes dar. Einige zusétzliche Informationen konnen aus den gegebenen Informationen
abgeleitet werden. So kann z.B. die Umformgeschwindigkeit vereinfacht aus der Auftreffgeschwindigkeit
des StoBels auf das Werkstiick und den vorhandenen geometrischen Informationen iiber das Werkstiick
berechnet werden:

; v
Umformgeschwindigkeit: @, = 70 (GL. 1)
Anfangs- bzw. Randbedingungen | Grofie Einheit
. N
FlieBspannung ke >
mm
kg
Dichte
p de
Werkstiicktemperatur T °C
m
StoBelgeschwindigkeit Vo —
s
Werkstiickvolumen 1% mm’
Reibfaktor m -

Tabelle 2: Erforderliche Randbedingungen zur Simulationsrechnung mit PRINZ
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Die Komplexitit eines Realprozesses kann in einer Simulationsrechnung nicht wiedergegeben werden.
Insbesondere fiir ein Rechenmodell, welches die nichtlinearen FlieBvorginge beim Schmieden in kurzen
Reaktionszeiten darstellen soll, aber auch fiir alle anderen bekannten Rechenmethoden, miissen
Vereinfachungen getroffen werden.

1. Thermische Einfliisse wie Wirmeleitung, Strahlung, Konvektion und Wérmeiibergang sowie
dissipative Einfliisse werden nicht beriicksichtigt, die Werkstiicktemperatur wird konstant gehalten.

2. Die Werkstoffeigenschaften sind homogen isotrop, Gefiigeéinderungen werden nicht beriicksichtigt.
Das Materialmodell beriicksichtigt nur metallische Werkstoffe.

3. Die Materialeigenschaften des Werkstiickes werden in einem starr-plastischen FlieBgesetz formuliert,
Einfliisse der elastischen Forminderungen werden vernachldssigt. Das FlieBgesetz beruht auf der
Annahme, dass im Werkstiick ein hydrostatischer Spannungszustand herrscht.

4. Die Werkzeuge werden als ideal starr vorausgesetzt. IThre Auffederung wird nicht beriicksichtigt.

5. Es wird kein Bewegungsgesetz der Umformmaschine implementiert. Die StoBelgeschwindigkeit wird
als konstant angesehen, ebendies trifft dann auch auf die Umformgeschwindigkeit zu.

6. Die FlieBspannung wird als konstant angesehen. Da es sich bei PRINZ um ein Berechnungsprogramm
fir Warmumformvorginge handelt, ist es zuldssig, die anndhernd horizontale FlieBkurve der
Werkstiicke bei diesen Temperaturen in dieser Form zu vereinfachen.

7. Die Reibung als EinflussgroBBe auf das Berechnungsergebnis wird zu einer zeitlich und ortlich
unverinderlichen Grofie eines Reibfaktors vereinfacht. Diese Vorgehensweise ist auch bei FEM-
Berechnungen iiblich.

8. Kontaktidentifizierung und -modellierung erfolgt nur bei auftretendem Kontakt Schmiedeteil —
Werkzeug. Werkstiick — Werkstiick — Kontakt wird durch interne Netzoptimierung korrigiert.

9. Zeitintegrationsverfahren wurden nicht implementiert.
10. Es sind nur mechanische Vorgidnge zu berechnen.

Bei PRINZ handelt es sich um ein inkrementelles Verfahren, d.h. durch schrittweise Berechnung der
Umformung werden in jedem Schritt nur kleine Verzerrungen zugelassen. Nach jedem Schritt wird durch
eine Netzoptimierung ein Ausgangszustand wieder hergestellt.

4.2 Spezifikation

Das erstellte Softwaresystem ist spezialisiert auf die Simulation von Warmmassivumformvorgéngen.
PRINZ ist streng modular aufgebaut. Das bringt die folgenden Vorteile:

¢ Die Software trigt dem Status als Forschungs- und Entwicklungswerkzeug Rechnung, indem flexibel
Unter- oder Zusatzprogramme hinzugefiigt oder ausgetauscht werden konnen.

¢ Die einzelnen Module lassen sich unkompliziert warten.
e Die Module lassen sich leicht auf andere Plattformen portieren.

e Die sich durch den technischen Fortschritt ergebenden Verdnderungen bzgl. Hardware,
Betriebssystemen und Entwicklungsumgebungen kdnnen optimal genutzt werden.

¢ Die unterschiedlichen Module innerhalb des Gesamtsystems wurden in der fiir die jeweiligen Aufgaben
zweckmaiBigsten Umgebung und Programmiersprache geschrieben.
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e Die parallele Abarbeitung von Aufgaben der Berechnung, Datenvorbereitung und Analyse bei Nutzung
von Mehrprozessorsystemen ist moglich.

PRINZ

P-TOOL PRINZ/DAT PRINZ/FUZZY
Positionieren Datenanalyse Fuzzy-Controller
ProPRINZ PRINZ/WSF3D PRINZ/BROWSER
Pro/E-Schnittstelle Berechnungskern Benutzerschnittstelle
PRINZ/STL PRINZ/CONVERT
STL-Schnittstelle Datenvorbereitung

Bild 18: Die PRINZ-Module

PRINZ untergliedert sich entsprechend Bild 18 in die Module:

PRINZ/WSF3D Der Berechnungskern fiir die Berechnung des Werkstoffflusses. Geometriedaten
werden in Form des Oberflichennetzes eingegeben. Rand- und
Anfangsbedingungen werden iiber eine Steuerdatei eingelesen. Wéhrend der
Berechnung wird eine Ausgabedatei fiir das Postprocessing mit allen
Simulationsdaten geschrieben. Bei Langteilen erfolgt die Berechnung unter
standiger Kommunikation mit PRINZ/FUZZY .

PRINZ/FUZZY Der Fuzzy-Controller dient der Berechnung der Volumenstrome in Langteilen.
(4.5 Der nichtsymmetrische Werkstofffluss auf Seite 41)

PRINZ/BROWSER PRINZ/BROWSER ist die Benutzerschnittstelle, die alle Module von PRINZ
zusammenfasst. Simulationsprojekte erlauben die iibersichtliche Datenhaltung,
alle Steuer- und Eingabedateien werden graphisch unterstiitzt, sémtliche
Funktionen konnen angesprochen werden. Im Hinblick auf die zukiinftige
Internetprisenz wurde diese Anwendung als HTML-Dokument mit Java
entwickelt.

PRINZ/DAT PRINZ/DAT  heifit ,PRINZ-Daten-Analyse-Tool“. Hier erfolgt das
Postprocessing der berechneten Informationen. Die Objekte werden in
dreidimensionaler Form auf dem Bildschirm dargestellt und bewegt. Neben der
Analyse des Werkstoffflusses ist die Kontaktanalyse, die Darstellung von
Anlagerung und Verschiebung sowie die zweidimensionale Darstellung von
Details moglich. Die automatische Generierung von ,Animated Gif’s*
ermoglicht  die  Darstellung und  Verteilung von  animierten
Berechnungsergebnissen ohne Installation von PRINZ-Software z.B. iiber das
Internet.

e ProPRINZ ProPRINZ ist die direkte Schnittstelle in Pro/ENGINEER zu PRINZ. Sie ist
direkt in das CAD-System integriert und gestattet das Vernetzen der Oberfldche
von Pro/E-Volumenmodellen. In diesem Zusammenhang sei verwiesen auf



32

e P-TOOL

e PRINZ/STL

e PRINZ/CONVERT

Kapitel 5.2 ProPRINZ (Seite 89).

Fiir das Positionieren von Werkzeugen und Werkstiicken zur Vorbereitung der
Vernetzung oder des Exports von STL-Daten aus dem 3D-CAD-System
Pro/ENGINEER wurde P-TOOL geschaffen. Es ist direkt in Pro/ENGINEER
integriert. (vgl. Kapitel 5.4 P-TOOL).

STL ist ein allgemeines Datenformat zur Beschreibung von Volumenobjekten
im dreidimensionalen Raum. Das fiir Rapid-Prototyping-Prozesse entwickelte
Format wird von fast jedem 3D-CAD-System unterstiitzt. Auf diese Weise ist es
moglich, das Simulationssystem gemeinsam mit diesen CAD-Systemen zur
integrierten Konstruktion und Entwicklung von Schmiedeprozessen zu nutzen.

PRINZ/CONVERT verkniipft Objekte fiir PRINZ. Auf diese Weise werden den
Werkzeugen Werkstiicke zugeordnet. Es wird moglich, komplette Stadienfolgen
im Rechner abzubilden, indem das Werkstiick mittels PRINZ/CONVERT von
Umformstufe zu Umformstufe weitergereicht wird. Eine Konvertierung ist nach
jeder Vernetzungsoperation notwendig.

Alle Module werden unter PRINZ/BROWSER zusammengefasst. Eine durchgéngige Bedienung fiir ein
Berechnungsprojekt, beginnend mit der Bearbeitung der Geometrie, ist auf diese Weise moglich (Bild 19).

Durch den modularen Aufbau von PRINZ lassen sich jederzeit neue Elemente hinzufiigen. So kann z.B.
das Analysemodul PRINZ/DAT ersetzt werden durch eine den jeweiligen Bediirfnissen des Nutzers

angepasste Version. Auch der Fuzzy-Controller kann bei Bedarf durch neue Stoffflusssteuermodule

substituiert werden.

CAD-System

PRINZ/
BROWSER

= =

Datenvorbereitung

Simulationsrechnung 'I Czl:l?rzgllér

Analyse

Bild 19: Sequentielle Nutzung der Softwaremodule fiir die Berechnung und Analyse eines

Schmiedeprozesses

Alle Programme kommunizieren iiber speziell gestaltete Datei-Schnittstellen. Sie sind systemunabhéngig

und kénnen mit jedem Editor iiberpriift werden. Die Vorteile iiberwiegen den Nachteil der Verlangsamung

durch die Nutzung des ASCII-Formates, die fiir den Gesamtdurchlauf nur wenige Promille betrégt.

Nach /61/ werden bei groflen Softwareprojekten ca. 50% der Kosten durch Modifikationen und

Erweiterungen verursacht. Um zukiinftige Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der Berechnung von
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StofffluBvorgidngen beim Schmieden auf der Basis von PRINZ positiv zu beeinflussen, mussten
grundlegende Anforderungen an den modularen Aufbau und die Erweiterbarkeit erfiillt werden.

Als Programmiersprachen wurden ANSI-C und C++ gewéhlt. Nur fiir die Auswertung wurden zusétzlich
zur graphischen Darstellung der Objekte die Funktionen und Prozeduren der Openlnventor-Bibliothek von
Silicon Graphics, die auf Open GL basieren, verwendet. Diese Bibliothek ist auf praktisch allen Rechner-
Plattformen erhaltlich.

4.3 Datenreprisentation

4.3.1 Das Datenformat

Fiir die Durchfiihrung der Simulation sind verschiedene Dateien notwendig, die nacheinander umgewandelt
werden (Bild 20). Fiir die Durchfithrung einer schnellen Berechnung ist ein einfaches, aber dennoch
genaues Geometriebeschreibungsformat notwendig. Es hat sich im Vorfeld gezeigt, dass ein ortsfestes,
sternformig angeordnetes Modell eine effiziente Ausgangsplattform fiir eine solche Simulation darstellt
/22/. Die ortsfesten Ebenen spannen paarweise Segmente auf, in denen die Gestaltinderung des
Werkstiickes berechnet wird.

’ \
‘\fh\ .

).

Bild 20: Ubergabe der CAD-Daten iiber die PRINZ/STL-Schnittstelle an das Simulationsprogramm

Ausgangspunkt sind immer die CAD-Modelle im Datenformat des jeweils verwendeten 3D-CAD-Systems,
von welchen STL-Daten abgeleitet werden. Neben der universellen Schnittstelle iiber das STL-Format
wurde auch eine direkte Schnittstelle zu Pro/ENGINEER geschaffen, die in Zukunft die Einbindung von
PRINZ in das CAD-System ermoglichen wird. Beide Schnittstellen versorgen das Berechnungsmodul mit
den notwendigen Geometrie-Eingangsdaten.

Werkzeuge und Werkstiick werden im PRINZ-Eingangsformat in Einzeldateien geschrieben. Erst fiir die
Verwendung im Berechnungsmodul werden sie zusammengefasst. Dadurch ist die Austauschbarkeit der
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Werkstiicke in einer Werkzeugkombination gewéhrleistet. In den Berechnungsdateien wird zwischen
Koordinaten- und Vektorenbereichen unterschieden. Im Vektorenbereich wird die Lage der jeweiligen
Schnittebene bestimmt, im Koordinatenbereich werden die Schnittpunkte von Schnittebene und den
Oberfldchen der Werkzeuge und des Werkstiickes abgelegt. Im Koordinatenbereich werden Punkte in Form
von kartesischen 2D-Koordinaten beschrieben. Auf jeder Schnittebene befinden sich immer die Konturen
von Obergesenk, Untergesenk und Werkstiick (Bild 21), links vom Verdrangungszentrum.

AV
Laufrichtung der Punktdefinition
\ —
= ® u

Obergesenk:
0g.mos

Werkstick:
wst.mos

D
> Q)

Untergesenk:
ug.mos «—

Bild 21: Anordnung von Werkzeugen und Werkstiick in den Eingangsdateien og.mos, ug.mos, wst.mos.

Der Vektorenbereich der Dateien ist gegliedert in:
e cinen Ortsvektor (OV) und
e zwei Vektoren, die eine Ebene aufspannen (E1 und E2).

Alle Vektoren bestehen aus x, y, z-Anteilen. (OV.x, OV.y, OV.z; E1.x ....). Wie in Bild 22 dargestellt, zeigt
der Ortsvektor vom Weltkoordinatensystem auf die jeweilige Schnittebene. In der Schnittebene befindet

sich das lokale u,v-Koordinatensystem. Die v-Achse liegt immer parallel zur globalen z-Achse. u-Achse
und v-Achse werden durch die Vektoren E1 und E2 definiert. Demnach hat E2, die globale Reprisentation
der lokalen v-Achse, immer die Form (0,0,1). Logischerweise kann E1.z nur noch den Wert 0 annehmen.
El.x und El.y beschreiben die Drehung der Schnittebene relativ zur z-Achse. Durch die Orientierung der
u-Achse ergibt sich die ,,Linkslage* der 2D-Koordinaten der Schnittkurve (Bild 22).

OV.z=0 gilt fiir alle Schnittebenen. Die Kropfung der Werkzeuge wird durch die entsprechende
Koordinatenabbildung auf der Ebene im 2D-Bereich erreicht.



X Schnittebene

lokales

Koordinatensystem /

Weltkoordinatensystem

X
Bild 22: Aufspannung einer Schnittebene

Aus positiver z-Richtung in die x-y-Ebene betrachtet werden die ortsfesten Ebenen im Uhrzeigersinn iiber
das Objekt gelegt. In dieser Reihenfolge werden die Dateien og.mos, ug.mos und wst.mos geschrieben. Der
Beginn ist beliebig. Die Reihenfolge muss aber in allen 3 Dateien iibereinstimmen (Bild 23).

beliebig geformtes Werkzeug-
oder Werkstuckobjekt

]

-

®
@

Bild 23: Anordnung der ortsfesten Schnittebenen im Raum.
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Die Vorgehensweise beim Erzeugen der Schnittebenen und der Beschreibung der Oberflichen von
Werkzeugen und Werkstiick sind im Kapitel 5 Aufbereitung der Geometriedaten niher beschrieben.

4.3.2

Die interne Datenrepriasentation

Intern werden die Daten in doppelt verketteten Listen abgelegt. Die hierarchische Struktur zur Abbildung
der beteiligten Objekte der Werkzeuge und des Werkstiickes kann auf diese Weise am Besten dynamisch
erfasst werden, so dass im Bedarfsfall der gesamte nutzbare Speicherraum des Computers zur Verfiigung

stehen kann.

Die duflere Hiille bildet auch hier wieder die Liste der Ebenen-Elemente. In jedes Ebenen-Element sind die
Listen der Knotenpunkte mit den dazugehorigen Informationen eingebettet (Bild 24).

Ebeneninformationen:
- Koordinaten

- Vorganger
- Nachfolger
- Volumina }aegment mit
- Oberflache
hfol
- Kontaktflache J ™ oo

Ebene 0

=
< ]

—
<=

Ebene 1
Daten

Knoten 0
Anfang

Knoten 1
Daten

=

Knoteninformationen:
- Koordinaten

- Eigenschaften

- Kontakt

- Vorgénger

- Nachfolger

- Verschiebung

- Verdréngung

Ebene n+1
Ende

Knoten n+1
Ende

Bild 24: Interne Datenstruktur von PRINZ

Diese Form des Datenmanagements erlaubt einmal das Erzeugen von theoretisch unendlich grofen

Berechnungsdateien,

zum anderen

ist die einfache Erweiterbarkeit gegeben,

wenn z.B. das

Temperaturverhalten des Umformgutes mitberechnet werden soll und so in Zukunft den Knotenpunkten

z.B. Wirmeiibergangskoeffizienten zuzuschreiben sind.
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4.4 Berechnung der Umformung

4.4.1 Das Werkstoffmodell

Das in Prinz implementierte universelle Stoffgesetz ist durch folgende Punkte charakterisiert:

e In der praktischen Anwendung konnen bei groflen plastischen Verzerrungen hiufig die elastischen
Anteile vernachlissigt werden. Dies fithrt zur Anwendung eines starr-plastischen Werkstoffmodelles,
in dem formal der Grenziibergang des Elastizititsmodules auf E = e durchgefiihrt wird. Dadurch wird
e =0 fir |6 | <k, . Entlastungen erfolgen demnach ohne Verzerrungsinderungen.

e FlieBbedingung: |G|=kf.
e Inkompressibilitit, Querkontraktionszahl: v =0.5.

e Die idealisierte FlieBkurve hat einen linearen, horizontalen Verlauf, damit erfihrt der Werkstoff keine
Verfestigung und erhilt keine Belastungsgeschichte wihrend eines Simulationslaufes. Das schlief3t
nicht aus, dass zwischen durchzufiihrenden Berechnungen die FlieBspannung verdndert werden muss,
z.B. bei der Berechnung mehrerer Stufen eines Umformprozesses oder des mehrmaligen Schlagens mit
einem Hammer.

Das Stoffgesetz wurde realisiert durch die Kombination von kinematischen, analytischen und empirischen
Algorithmen, die in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.4.2 Das kinematische FlieBgesetz

Im verwendeten Algorithmus erfolgt, basierend auf der Volumenkonstanz sowie den inneren
geometrischen FlieBwiderstinden, eine Verteilung der beim Zusammenfahren der Gesenkhélften
verdringten Werkstoffmenge an mogliche Anlagerungsorte im Gesenk. Aussagen {iber den
Spannungszustand im Werkstiick sind mit dieser Methode nicht moglich, es kann aber mit ausreichender
Genauigkeit die sich einstellende duBere Form des verformten Werkstiicks zu jedem Zeitpunkt des
Umformprozesses ermittelt werden. Der Betrachter erhilt so ein kontinuierliches Bild von der im
Realprozess verborgen ablaufenden Formgebung des Materials.

Zur Nachbildung des Umformvorganges wird bei diesem Verfahren der gleichzeitige Ablauf des
Werkstoffverdriangens, des Werkstoffbewegens und des Werkstoffanlagerns im Realprozess durch einen
diskreten Simulationsablauf ersetzt. Der Umformprozess wird dabei durch eine Vielzahl einzelner Schritte
beschrieben. Jeder Schritt entspricht einer Verschiebung des Oberwerkzeugs in Richtung Unterwerkzeug.
Die GroBe der Schritte nimmt mit steigendem Fiillgrad der Gravur ab, um das mit fortschreitender
Werkzeugbewegung komplizierter werdende FlieBgeschehen moglichst genau zu erfassen.
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Bild 25: In der Lagrange-Darstellung eines 2D-FEM-Berechnungsergebnisses erkennbare
Verdriangungsbahnen

Die Programmentwicklung fand unter der Annahme statt, dass die Bahnen, entlang derer eine
Werkstoffverdringung stattfindet, parallel zu den Léingsachsen der Haupt- und Nebenformelemente
verlaufen, wie es auch in der FEM-Simulation erkennbar ist (Bild 25). Die Berechnung solcher
angendherter Verdrangungsbahnen erfolgte bisher mittels einer Kugel, die ihren Radius, abhingig von ihrer
Lage in der Gravur, so verdndert, dass sie jeweils die maximal mogliche Grofle einnimmt, ohne sich zu
verformen /21/. Ldsst man die Kugel innerhalb eines Werkzeugs sidmtliche Positionen anfahren, so
beschreibt ihr Mittelpunkt Bahnen, die als Verdringungsbahnen angenommen werden. Die Berechnung
dieser Bahnen wird dabei nur fiir die Bereiche durchgefiihrt, in denen Werkstoff vorhanden ist. In Bild 26
ist u.a. beispielhaft eine Kette von Verdringungsbahnen gezeichnet.

Das beschriebene Rechenmodell zur Simulation des Werkstoffflusses beim Gesenkschmieden beruht im
wesentlichen auf der Annahme, dass im Werkstiick hydrostatischer Spannungszustand vorliegt. Lokale
Einfliisse, wie sie z.B. bei erhohter Werkstiickauskiihlung in diinnwandigen Rippen auftreten, die durch
lokal erhohte FlieBspannungen zu modellieren sind, oder variierende Reibzustinde in der Wirkfuge
zwischen Werkstiick und Werkzeug, die je nach verwendetem Reibgesetz durch Reibzahlen oder -faktoren
zu beschreiben sind, werden in diesem geometriebasierten Modell nicht beriicksichtigt.

Zur Berechnung der bereits erwihnten Verdringungsbahnen, im weiteren mediale Linien bzw. mediale
Achsen genannt, gibt es verschiedene Ansidtze. Der bisherige Ansatz, das Kugelmodell, ist fiir die
Anwendung im Dreidimensionalen auf Grund der hohen Anzahl von Rechenoperationen fiir das
insbesondere auf Rechengeschwindigkeit optimierte Modell nicht geeignet.
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Bild 26: Mediale Linien einer Werkzeugkontur und Beispiele von durch die Linien berechenbaren Kugeln
mit Mittelpunkten

Zur Losung dieses Problems gibt es eine Vielzahl von Ansitzen, welche sich in numerische und iterative
Verfahren einteilen lassen. In dieser Arbeit wird nur niher auf die verwendete Methode zur Berechnung der
medialen Linie mittels Voronoidiagrammen eingegangen. Die mediale Achse bildet dabei eine Untermenge
des inneren Voronoidiagrammes eines Polygons. Die im Voronoidiagramm enthaltenen Pfade zu konkaven
Ecken des Polygons entfallen bei Beschreibung der medialen Achse.

ql3

Bild 27: Beispiel eines inneren Voronoidiagrammes VOD(G) eines einfachen Polygons G.
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Formal ist die mediale Achse wie folgt definiert: Die mediale Achse M(G) eines gegebenen Objektes, hier
das einfache Polygon G, ist die Menge von Punkten {q} innerhalb von G, so dass mindestens zwei Punkte
des Objektrandes eine Aquidistante und den geringsten Abstand zu {q) haben /82/.

Auf Grund ihrer Form wird die mediale Achse auch Skelett oder symmetrische Achse einer Figur genannt.
Im Falle der Anwendung fiir die Berechnung des Werkstoffflusses ist diese Figur die Kontur der
Werkzeuge. Verbunden mit der medialen Achse ist die Radiusfunktion R, welche fiir jeden Punkt auf der
Achse den Abstand zum Objektrand definiert. Mit der medialen Achse und der Radiusfunktion kann die
Figur rekonstruiert werden, indem alle Kreise, zentriert auf den Punkten, welche die Achse beschreiben,
mit einem Radius der Radiusfunktion vereinigt werden.

Das einfache Polygon G (die geschlossene Kontur der Schmiedewerkzeuge) ist eine Kette mit N=mg+myg
Elementen e, e,,...,en, wobei my die Anzahl der Rénder und my die Anzahl der konkaven Ecken ist. Der
verwendete Algorithmus basiert auf einer Divide-and-Conquer (Teile und Herrsche) Technik /82/. Das
heift, dass das Polygon G in zwei Hilften, G,=(e,.e,,...,e|nz) und Go=(ens)+s-...en) geteilt wird und dann
rekursiv die Voronoidiagramme VOD(G;) und VOD(G;) berechnet werden. Danach werden VOD(G;) und
VOD(G,) verschmolzen, um am Ende das Diagramm VOD(G) zu erhalten. Die Anwendung dieses
Algorithmus bendtigt nur die Rechenzeit von N log N.

Bild 28: Voronoidiagramm VOD(G;) der Bild 29: Voronoidiagramm VOD(G,) der
linken Seite des Beispiels aus Bild 27 rechten Seite des Beispiels aus Bild 27

Da nur Interesse am Inneren des Diagramms von G besteht, beschrénkt sich auch die Berechnung auf den
inneren Teil von G. Um mit Sicherheit im inneren Teil von G zu liegen, wird vereinbart, dass G in einer
gegen den Uhrzeigersinn gegebenen Reihenfolge vorgegeben ist, so dass das Innere von G immer auf der
linken Seite liegt. Wird von einem Voronoidiagramm von Elementen gesprochen, dann ist nur der Teil,
welcher links von der Kette der Elemente liegt, gemeint. Bild 28 zeigt das Voronoidiagramm von
G,=(ejey,...,e;p) und Bild 29 das Diagramm von G,=(¢e;j,e5,...,€21). G=(e},e5,...,€2;) bildet das Polygon aus
Bild 27.
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Bild 30: Berechnungsbeispiele fiir mediale Linien

In Bild 30 sind einige Beispiele fiir berechnete mediale Achsen von beliebig geformten Polygonziigen
dargestellt. Der fiir den allgemeinen Fall giiltige Algorithmus kann selbstverstindlich dann fiir den
speziellen Fall der Berechnung von Verdringungsbahnen herangezogen werden.

4.5 Der nichtsymmetrische Werkstofffluss

Bei der Berechnung des Stoffflusses bereiteten bisher die komplex geformten Schmiedeteile grofe
Schwierigkeiten, da bei ihnen auch der nichtsymmetrische Werkstofffluss eine wesentliche Rolle spielt. Im
Verlaufe dieser Arbeit wird diejenige FlieBrichtung des Werkstoffes als nichtsymmetrischer Werkstofffluss
bzw. Querfluss bezeichnet, die nicht entlang der durch die Schnittkurven des PRINZ-internen
Berechnungsmodelles vorgegebenen Orientierung folgen (vgl. auch Bild 33).

Zur Vereinfachung der sprachlichen Beschreibung der Zerlegung von richtungsabhdngigen Anteilen des
Materialflusses wird von jetzt ab unterschieden zwischen Radialfluf3 und Querfluss des Werkstoffes.
Radialfluf3 kennzeichnet den Werkstofffluss entlang der vom internen Berechnungsmodell vorgegebenen
Querschnitte, der Begriff Querfluss wird fiir den Werkstofffluss gebraucht, der sich aus den
Querschnittsebenen hinaus oder in die Querschnittsebenen hinein vollzieht.

Augenblicks-Volumenstrome, die aufgrund momentaner Umformbedingungen die Verschiebung von
vielen infinitesimalen Volumenelementen darstellen, konnen im Koordinatenraum durch 3
Richtungsvektoren und die zugehorigen Verschiebungsbetrige repriasentiert werden. Der Querfluss ist
demnach die dritte Dimension des Werkstoffflusses. In Bild 31 und Bild 32 ist das Problem dargestellt.
Bisher wurde ein Werkstofffluss im Inneren des Schmiedeteiles nicht zugelassen. In /22/ wird deshalb
darauf hingewiesen, dass die Berechnung des Werkstoffflusses bis zu dem damaligen Stand der

Entwicklung nur auf scheibenférmige und gedrungene Schmiedestiicke anzuwenden ist. Das entwickelte
Modell deckte demnach nur den in Bild 31 dargestellten Spezialfall fiir achsensymmetrische
Problemstellungen ab, da hier nur zwei von drei FlieBrichtungen beriicksichtigt werden mussten. Der sich
einstellende Werkstofffluss bei symmetrischem Druck auf das Werkstiick ist allein in radiale Richtung
orientiert. Es war im Rahmen des fiir 2D-Fille entwickelten Prinzips des kleinsten Zwanges zuléssig, den
Spezialfall rotationssymmetrischer Verhiltnisse zu erweitern auf achsensymmetrische Problemstellungen
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mit Nebenformelementen. Die Aufgabenstellung, das in /22/ entwickelte Modell auf Langteile
auszudehnen, macht nun eine Weiterentwicklung des Ansatzes erforderlich. Dabei sollen die Vorteile, hohe
Berechnungsgeschwindigkeiten und sichere Algorithmen, beibehalten werden. Der weiter entwickelte
Ansatz muss die in Bild 32 dargestellten Verhéltnisse bei unsymmetrischem Druck einschlielen, bei dem

sich neben dem bereits beschriebenen Radialflufl Querfluss einstellen kann.

Bild 31: Spezialfall: Blick aus Richtung des Obergesenkes auf ein achsensymmetrisches Werkstiick,

welches mit einem symmetrischen Druck beaufschlagt wird.

z y

Untergesenk

Werkstiick |

=

Kontakt-
zone

RadialfluBB

Bild 32: Allgemeiner Fall: Blick aus Richtung des Obergesenkes auf das allgemein geformte Werkstiick.

Da sich fiir den Querfluss keine formelmiBigen Zusammenhinge herleiten lassen, bietet hier die
Anwendung der Fuzzy-Logik eine interessante Alternative. Dazu wird das Schmiedeteil iiber die schon
vorhandenen Schnittkurven in Segmente aufgeteilt und die sich aus unsymmetrischer Druck ergebenden

Werkstoffvolumenstrome durch einen Fuzzy-Controller gesteuert.
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Bisherige Losung: Neue Losung:
keine Steuerung der Steuerung der Volumen-
Volumenstrome strome mit Fuzzy-Logik

(I

g |
L
@ Volumen-
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stréme

Volumen-
stréome

Verdréangungs-
zentrum

Schnittebene

geometrische
Grundelemente

(Segmente)
Volumenstréme nur innerhalb und in Volumenstrome in alle
Richtung der Schnittebenen mdglich Richtungen mdéglich

Bild 33: Steuerung der Volumenstrome im Simulationssystem

Es wurde aus diesen Griinden notwendig, einen neuen Weg zur Simulation des Werkstoffflusses zu
beschreiten. Das bei konsequenter Anwendung des MATHIEU schen ,,Kugelmodells* auf komplizierte 3D-
Teile auftretende kombinatorische Explosionsproblem wird umgangen. Unter diesen Bedingungen
entstanden die folgende Uberlegungen:

e Die Berechnung des Werkstoffflusses nach dem ,,Prinzip des kleinsten Zwanges* erfolgt in Segmenten
der Werkstiickgeometrie (vgl. Bild 34).

e Die Segmente miissen sich sowohl unterhalb als auch oberhalb der Teilung der Werkzeuge befinden.

¢ Es miissen sich im Verlaufe der Berechnung Kontaktverhiltnisse im Obergesenk und Untergesenk
herausbilden konnen.

e Die Geometrie ist so beschaffen, dass ein FlieBen des Werkstoffes in den Grat erfolgen kann. Im
geschlossenen Gesenk kann Stirngrat entstehen.

¢ Es handelt sich nicht um einen Freiformvorgang.

Die Verkniipfung der Segmente und damit die Berechnung der Volumenstrome erfolgt mit der Fuzzy-
Logik, welche in der Lage ist, verschiedenartigste Eingangsparameter zu verkniipfen und daraus eine oder
mehrere gewiinschte Ausgangsgrofien zu berechnen.
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a1

Bild 34: Nutzung der bei der Vernetzung erhaltenen Schnittkurvenbeschreibung des Werkstiickes zur

Aufteilung des Werkstiickes in einzelne volumenbehaftete Segmente am Beispiel einer
Turbinenschaufel

Die folgenden Griinde sprechen fiir die Anwendung der Fuzzy-Logik zur Berechnung des Querflusses:

Komplexe Prozesse lassen sich durch herkommliche mathematische Modelle nur mit groem Aufwand
befriedigend beschreiben. Dagegen entsprechen Fuzzy-Regelungen der intuitiven Vorgehensweise des
Prozessbedieners. Erfahrungen, Kenntnisse sowie das Gefiihl fiir die Abldufe konnen beriicksichtigt
werden.

Die beim Werkstofffluss ablaufenden Vorginge sind nichtlinear dynamisch. Die aus der FEM
bekannten, bei solchen Problemen auftretenden Gleichungssysteme lassen sich nicht in der fiir diese
Arbeit vorgegebenen Berechnungszeit 16sen.

Es ist kein mathematisches Systemmodell erforderlich.
Der Berechnungsaufwand fiir das Auswerten der Regeln ist vergleichsweise gering.

Der Aufwand bei der Verwendung von Fuzzy-Logik im Vergleich zu konventioneller
Regelungstechnik ist geringer. Der Aufwand bei konventioneller Regelungstechnik steigt mit der
Komplexitit des Systems exponentiell an. Dagegen wird der Aufwand fiir die Fuzzy-Logik mit
steigender Komplexitit geringer (logarithmisch).

Regelungen unter Nutzung der Fuzzy-Logik konnen ,,Online optimiert werden. Das Hinzufiigen von
unscharfen Mengen erfolgt im Dialog iiber Fuzzy-Tools. Erfahrungen werden dabei einbezogen.
Prozesse werden interaktiv eingestellt.

Die Fuzzy-Logik verfiigt iiber eine hohe Flexibilitit.

Die Verwendung von linguistischen Variablen (Prozesserscheinungen) ersetzt Prozesskenngrofen,
deren Erfassung wesentlich aufwendiger ist.

Fuzzy-Regelungen sind sehr robust.
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4.5.1 Entwurf der Fuzzy-Logik fiir PRINZ

Die Aufgabe des Fuzzy-Controllers ist es, den Querfluss zu steuern. Dazu wird das Schmiedeteil auf der
Basis der vorhandenen Schnittkurven in Segmente aufgeteilt. Diese sind durch jeweils zwei benachbarte
Schnittkurven definiert, die schon bei der Modellbildung angelegt wurden. Nach jedem Umformschritt
werden von PRINZ Daten zur Verfiigung gestellt, aus denen die Eingangsgrofen fiir den Controller
gewonnen werden. Ausgangsgrofe soll das anzulagernde Volumen in jedem Segment sein.

Mit Hilfe einer Fuzzy-Logik werden Potentialunterschiede zur Aufnahme bzw. zur Abgabe von Werkstoff
aus Segmenten identifiziert. Ausdruck dieser Gefille sind nach Anwendung des Fuzzy-Controllers
unterschiedliche Zuweisungen von Werkstoffmengen, die in den einzelnen Segmenten anzulagern sind. Die
Unterschiede im Potential zwischen Segmenten resultierten aus deutlich unterschiedlichen
Prozessbedingungen in den einzelnen Segmenten des Werkstiickes.

Der Fuzzy-Controller wurde, entsprechend dem modularen Konzept des Gesamtsystems PRINZ, als
eigenstindige Applikation entworfen, die iiber eine Dateischnittstelle vom Kernprogramm aus mit
Informationen versorgt wird. Der Fuzzy-Controller lduft vollstindig im Hintergrund. Die Riickgabe der
Werte iiber das anzulagernde Volumen erfolgt ebenso iiber eine Dateischnittstelle.

Wie in fritheren PRINZ-Versionen wird jeder Umformschritt in die Teilschritte Verdrangung, Bewegung
und Anlagerung unterteilt. In der Phase der Verdringung bewegt sich das Oberwerkzeug auf das
Unterwerkzeug zu, dabei wird das verdringte Volumen aller Teilsegmente des Schmiedeteils berechnet
(Bild 35).

Ausgangsposition zur

Berechnung: i

# Werkzeuge mit Werkstiick ¢ = 8
im Kontakt a2
& noch keine Umformung

Schrittweiser Werkzeugvorschub: wenn kein
Abbruchkriterium erfillt - neues Berechnungsinkrement

Verdrangung in allen Segmenten

Berechnung des Sollvolumens fir jedes
einzelne Segment mit Fuzzy-Logik

Segmentweise iterative Anlagerung bis
zum Erreichen des Sollvolumens

Ende Berechnungsinkrement:
Uberprifung Abbruchkriterien

Berechnungsende durch
Erfullung eines Abbruchkriteriums:

u Werkzeuge zusammengefahren

u Maximalkraft erreicht J
& Maximalweg durchlaufen

1 Gesenkabstand erreicht

u Gravur vollstandig gefillt (gratlos)

u Werkstoffaustritt aus dem Gratspalt

Bild 35: Ablauf der Berechnung mit PRINZ unter Nutzung des Fuzzy-Controllers




46

Die im Realprozess kontinuierlich ablaufende Bewegung der Werkzeuge wird durch das schrittweise
Durchlaufen von Weginkrementen nachgebildet. Nach jedem Schritt wird ein bestimmtes
Werkstoffvolumen verdridngt, welches anschlieBend nach bestimmten Gesetzmifigkeiten angelagert
werden muss. Uber den Fuzzy-Controller wurde eine Moglichkeit gefunden, die GesetzmiBigkeiten der
dreidimensionalen Anlagerung von Werkstoff in den Segmenten zu erfassen. Mit Hilfe des Fuzzy-
Controllers werden Sollvolumina fiir jedes einzelne Segment bestimmt, die in der nachfolgenden
Anlagerungsphase iterativ erreicht werden miissen, um Volumenkonstanz zu halten. Nach Abschluss der
Anlagerungsphase werden die ins System implementierten Abbruchkriterien iiberpriift (siehe auch Bild 35).
Wenn kein Abbruchkriterium greift, kann die Berechnung mit einer erneuten Werkzeugbewegung um ein
Weginkrement fortgesetzt werden.

Die Berechnung des auf die Anlagerungsstellen zu verteilenden Werkstoffes erfolgt mit Hilfe des Fuzzy-
Steuerungsalgorithmus. Dazu wird fiir jedes Segment (vgl. Bild 34 und Bild 36) eine Bewertungszahl
berechnet, die auch die Ausgangsgrofie des Controllers darstellt. In Abhéngigkeit dieser Bewertungszahlen
und der Volumina wird festgelegt, wie viel Werkstoff den einzelnen Teilsegmenten zugeordnet wird.

Anlagerungsflache

Kontaktflache

neutrale Faser

Schnittebenen

Bild 36: Sicht auf einen Ausschnitt des Werkstiickes und auf das Untergesenk.

Die lokalen Verhéltnisse konnten mit PRINZ bisher nur unzureichend simuliert werden, da die duf3eren
Punkte einer Schnittkurve in Abhingigkeit der DurchlaBwiderstinde des gesamten Schmiedeteils
verschoben wurden. Dabei wurden alle DurchlaBwiderstinde gleich stark gewichtet, also unabhingig
davon, an welchem Ort im Schmiedeteil sie wirkten.

Mogliche lokale Gegebenheiten sind in Bild 36 dargestellt. Das Werkstiick ist in Segmente diskretisiert. In
den Segmenten A, B, C und D herrschen unterschiedliche Bedingungen des Kontaktes. Die
Segmentvolumen sind in A, B, C und D gleich. Die Verhiltnisse in den Nachbarsegmenten bestimmen
grundsitzlich ganz wesentlich das FlieBverhalten. Daher werden die lokalen Gegebenheiten stérker
beriicksichtigt und fiir jede EingangsgroBe zwei scharfe Eingangswerte berechnet. Der lokale Wert setzt
den entsprechenden Segmentwert ins Verhéltnis zu den Werten der Nachbarsegmente, der globale setzt ihn
ins Verhiltnis zum arithmetischen Mittel aller Teilsegmente des Schmiedeteils.

Gleichzeitig mit der Entwicklung der fiir die Durchfithrung von Bewertungen mit Hilfe der Fuzzy-Logik
notwendigen Programme hat der Aufbau und Test der fiir die Steuerung des Werkstoffflusses
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verantwortlichen Logik zu erfolgen. Dafiir wurde das Programm Matlab 5.1 genutzt. Unter anderem steht
eine Fuzzy-Toolbox zur Verfiigung, mit der sich komfortabel Fuzzy-Controller fiir spezielle
Problemstellungen entwerfen lassen.

Fiir die Steuerung des Werkstoffflusses wird ein Mamdani-Fuzzy-Inference-System (FIS) genutzt /67/.
Dieses ist charakterisiert durch die Definition der Ausgangsgroffie in Form eines Fuzzy-Sets.
Hervorstechendes Merkmal ist die notwendige Defuzzifizierung am Ende eines Durchlaufes.

Fir den Controller miissen geeignete Eingangsgrofien gefunden werden. Hierfir kommen sowohl
physikalische als auch geometrische Grofien in Frage. Mégliche geometrische Eingangsgréfen wéren z.B.:

e  Gesamtvolumen des Schmiedeteils,
e  Volumen der Teilelemente,
e Verdringtes Volumen in jedem Teilelement,
¢  Umformweg,
e (Gesenkabstand,
¢ von PRINZ berechnete Kugeldurchmesser,
e Linge der Verdringungsbahnen,
e GroBe und Anzahl der Kontaktflichen des Werkstiicks mit den Werkzeugen,
e Grofe und Anzahl der Anlagerungsfldchen in den Segmenten,
Als physikalische Eingangsgréf3en kommen in Betracht:
e FlieBkurve des Werkstiickwerkstoffes unter gegebenen und berechneten Bedingungen,

¢ Art und Kinematik der Umformmaschine (weg-, kraft-, arbeitsgebunden) mit allen entsprechenden
Einflussgrofien auf das Schmiedeergebnis,

e  Umformgrad,
e Reibzahl,
e Temperatur von Werkstiick und Werkzeug.

Da eine zu grole Anzahl von Variablen die Anzahl der Regeln exponentiell ansteigen lassen wiirde, wurde
die Anzahl der Eingangsgroflen fiir den Fuzzy-Controller beschrinkt. Die Regelbasen sind iiberschaubar
und das Kalibrieren, d.h. das durch Erfahrung und Intuition optimale Einstellen der Steuersoftware, ist ohne
Schwierigkeiten moglich.

4.5.2 Das Steuerprogramm

Den Kern des Steuerprogramms PFUZZY bildet das in Kapitel 4.5.3 Das Fuzzy-Inference-System (FIS) fiir
PRINZ konzipierte Fuzzy-Inference-System. Zusétzlich sind Funktionen fiir das Auf- bzw. Nachbereiten
der Ein- und Ausgangsdaten implementiert. Mit ihrer Hilfe werden die Eingangsdaten des Controllers und
die endgiiltige Form der Ausgangsgrofle gewonnen.

Der Berechnungsablauf innerhalb des Kernprogramms PRINZ/WSF3D gliedert sich in zwei Hauptteile:
1. Nach jedem Verdringungsschritt wird berechnet, wie viel Werkstoff verdriangt worden ist.

2. Eine dquivalente Menge Werkstoff wird auf die Anlagerungstellen verteilt.
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Wie in Bild 37 dargestellt, werden wihrend eines jeden Umformschrittes und nach der Berechnung des
verdriangten Volumens die vom Controller benétigten Daten in die Datei fuzzy.dat geschrieben.
Danach wird das Unterprogramm pfuzzy.exe aufgerufen, das diese Daten einliest, um daraus die
benotigten EingangsgroBen des Controllers zu gewinnen. Mit den implementierten Regelalgorithmen wird
das anzulagernde Volumen in jedem Teilelement des Werkstiicks berechnet und die Ergebnisse in die Datei
fuzzyout.dat geschrieben. Diese werden wiederum von PRINZ/WSF3D eingelesen und das
Sollvolumen je Segment berechnet. SchlieBlich wird der nichste Deformationsschritt eingeleitet und das
oben beschriebene Vorgehen solange wiederholt, bis sich Ober- und Untergesenk beriihren oder der
Umformprozess abgebrochen wird.

SIMULATIONSPROGRAMM PRINZ/WSF3D
’ nachster Schritt \ ‘

Berechnung des Anlagerung des zu-
verdrangten Werk- geteilten Volumens
stoffs nach n-tem

Simulationsschritt Abbruchkontrolle

fuzzy.dat fuzzyout.dat

Anzulagerndes
Volumen in je-
dem Teilsegment

Daten des
n-ten Schrittes

STEUERPROGRAMM PRINZ/FUZZY

fir den Fuzzy-Controller durch
Aufbereiten der Daten

B Steuerung der Volumenstrome
durch den Fuzzy-Controller

B Aufbereiten der AusgangsgréBen
fir das Programm PRINZ/WSF3D

Bild 37: Zusammenwirken der Programme PRINZ/WSF3D und PRINZ/FUZZY

Der entwickelte Controller stellt zundchst nur einen Prototyp dar. Das Programm ist im Quellcode so
flexibel gehalten, dass es leicht erweitert oder verindert werden kann. Das gilt ebenso fiir die
Eingangsgrofen wie fiir die zugehorigen Regelbasen. Diese konnen beliebig definiert und verkniipft
werden. Es entspricht dem Grundansatz der Fuzzy-Logik, dass neu gesammeltes Expertenwissen sowie
Erfahrungen nach und nach einflieBen konnen. Das Programm ermoglicht selbstverstindlich auch das
sogenannte “Chaining” von Regelbasen, womit Schlussfolgerungen einer Regelbasis als Input fiir eine
weitere dienen konnen.

Die charakteristischen Module eines Fuzzy-Controllers wie Fuzzifizierer, Inferenzmaschine,
Mengenoperatoren und Defuzzifizierer konnen bei Wartungsarbeiten als “’black box™ betrachtet werden.
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Die Reihenfolge der Verkniipfung von Eingangsgrofien und Regelbasen kann im Hauptprogramm durch
Aufruf der entsprechenden Funktionen in eine Liste eingetragen werden. Dazu werden fiir alle Ein- und
Ausgangsgroflen zugehorige Felder, sogenannte Arrays, angelegt, die fiir den Regelalgorithmus benotigt
werden.

4.5.3 Das Fuzzy-Inference-System (FIS) fiir PRINZ

Als geeignete EingangsgroBen fiir die Steuerung des FlieBverhaltens wurden identifiziert:
das Vergleichs-Anlagerungsfldchenverhiltnis des Segmentes i: Ag;
das Vergleichsvolumen des Segmentes i: Vi ;
das Vergleichsverdriangungsvolumen des Segmentes i: Vy;
die FlieBspannung k;.

Ausgangsgrofle ist die Volumenénderung pro Segment nach der Verdringung, welche in Summe mit dem
Segmentvolumen das Segmentsollvolumen ergibt.

Vergleichs-Anlagerungs-
flachenverhiltnis

PRINZ
QUERFLUSS

MAMDAN|-F|S» Segmentsollvolumen

Vergleichsvolumen

Verdrangungsvolumen
o< 12 Regeln

FlieBspannung

ANy I/

Bild 38: Aufbau des Mamdani-Fuzzy-Inference-Systemes (FIS) fiir die Steuerung des Werkstoffflusses
durch die Ermittlung Sollvolumina fiir jedes Segment.

In Bild 38 ist das gesamte Regelsystem dargestellt. Die vier Eingangsgréfen (Variablen) haben die
gewiinschte sich wechselseitig beeinflussende Wirkung auf das Ergebnis (vgl. auch Bild 45 und Bild 46).
Fiir den Aufbau des Inference-System des Fuzzy-Controllers wurden die Regeln von Mamdani genutzt

167/, als Ausgangsgrofie wird die erforderliche Volumeninderung je Segment nach der Verdringung des
Werkstoffes berechnet. Die erforderliche Volumenidnderung ldsst sich nach Verdringung mit dem
momentanen Segmentvolumen zum Segmentsollvolumen zusammenfiihren.

4.5.3.1 Das Vergleichs-Anlagerungsflichenverhéltnis

Das momentane Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis Ag; von Anlagerungs- zu Kontaktfliche des
Segmentes i, bezogen auf die gesamten Anlagerungs- und Kontaktflichen des Werkstiickes, determiniert
die Aufnahmeféihigkeit von Werkstoff eines Segmentes. Grofle Ag; eines Segmentes stellen
iberdurchschnittliche Anlagerungspotentiale dar und liefern somit einen geringeren Widerstand gegen die
Verschiebung von Werkstoff in dieses Segment. Hier ist ein Zufluss von Werkstoff im Verlauf des
globalen Stoffflusses zu erwarten. Analog bieten kleine Ag; einen grofleren Widerstand gegen das
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EinflieBen von Werkstoff in das Segment. Ein solches Segment wird bevorzugt Werkstoff in andere

Segmente abgeben.

Ak ; berechnet sich durch:

A AN i
A o ,1
A K= —Koi
ol A AN ws (Gl. 2)
A Ko WS
mit:
Apni freie Anlagerungsflache im Segment i
Ako,i Teil der Segmentoberfliche des Segmentes i, der im Kontakt

zum Werkzeug steht

Aanws Kontaktfreier Teil der gesamten Werkstiickoberflidche
Akows Teil der Oberfliche des Werkstiickes, welcher Kontakt zum
Werkzeug hat

Die EingangsgroBe wird beschrieben durch Zugehorigkeitsfunktionen in Form der GaufBschen
Fehlerfunktion (Bild 39), die den Grad der Zugehorigkeit zu einem in Form von linguistischen Variablen
beschriebenen Zustand definieren. Die Fehlerfunktion lésst sich leicht mit Hilfe einer Exponentialfunktion

beschreiben:

Plx)=e (Gl. 3)

Die mathematische Beschreibung macht das Abgreifen von Werten und die Berechnung des
Fliacheninhaltes und des Flachenschwerpunktes sehr einfach. Die Weite der Kurve wird durch die
Festlegung von m determiniert, die Lage der Kurve durch s.

klein durchschnittlich gross

0.8 |

o
o

Grad der Zugehorigkeit
o

o
¥

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vergleichs-Anlagerungsflachenverhaltnis

Bild 39: Zugehorigkeitsfunktionen fiir das Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis
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Die Zugehorigkeitsfunktionen dienen der Ubersetzung des scharfen Eingangswertes in den Fuzzy-Raum,
also der Fuzzifizierung. Aus Bild 39 lésst sich ableiten, dass ein scharfer Wert von Ag,=0.3 ein schon
durchschnittliches ~ Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis ~ darstellt. ~ Die  sich  aus  den
Zugehorigkeitsfunktionen ergebenden Werte wurden durch drei einfache Regeln iiber die linguistischen
Variablen mit der Ausgangsgrofe verkniipft, die sich aus Erfahrungen ableiten:

1. Wenn (Ag; = grof}), dann (Volumeninderung = Zufluss).
2. Wenn (Ag; = durchschnittlich), dann (Volumeninderung = konstant).
3. Wenn (Ag; = klein), dann (Volumeninderung = Abfluss).

Alle dieser Eingangsgrofie zugeordneten Regeln wurden maximal gewichtet.

4.5.3.2 Das Vergleichsvolumen

Mit Hilfe des Vergleichsvolumens Vi ; ist es moglich, den Fiillgrad eines jeden Segmentes i im Vergleich
zum Gesamtfiillgrad zu bestimmen. Er wird berechnet durch:

VWS i

VK l — VVWZ N3
’ —W (Gl. 4)

n
Y Vvz
j=1

mit:
Viws.i Volumen des Segmentes i des Werkstiickes
Vwzi Hohlformvolumen des Segmentes i des Werkzeuges
Vs Einsatzvolumen des Werkstiickes

Dabei ist zu beachten, dass die Quotienten

VWS
Vis i I
und
Viz i ZVWZ J
B j:l

zu Null werden, wenn sich kein Werkstiickvolumen im Segment befindet und Eins werden, wenn die
Hohlform in diesem Segment vollstindig gefiillt ist.

Ein iiberdurchschnittliches Vergleichsvolumen gibt an, dass das Segment schon einen hohen Fiillgrad
erreicht hat und demnach hier vorrangig ein Materialabfluss aus dem Segment heraus in umliegende
Segmente zu erwarten ist. Analog verhidlt sich ein Segment mit unterdurchschnittlichem
Vergleichsvolumen: es nimmt bevorzugt Werkstoffmaterial aus benachbarten Segmenten auf. Die
entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen sind in Bild 40 dargestellt.
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Bild 40: Zugehorigkeitsfunktionen des Vergleichsvolumens

Fiir die Beschreibung der Zugehorigkeit zu einem Zustand wurde die Gauf3-Fehlerfunktion gewihlt.
Dem Vergleichsvolumen wurden folgende Regeln mit maximaler Gewichtung zugeordnet:

1. Wenn (Vergleichsvolumen = kleiner), dann (Volumeninderung = Abfluss).

2. Wenn (Vergleichsvolumen = gleich), dann (Volumenédnderung = konstant).

3. Wenn (Vergleichsvolumen = grofier), dann (Volumeninderung = Zufluss).

4.5.3.3 Das Vergleichsverdringungsvolumen

Das Vergleichsverdrangungsvolumen Vyk; spiegelt den Anteil des im Segment i verdrangten Werkstoffes
im Vergleich zum gesamten, im momentanen Berechnungsschritt verdriangten Werkstoff wieder (Bild 41).
Hohe Werte zeigen, dass groflere Mengen Werkstoff in diesem Segment verdriangt wurden und somit eine
hohere Tendenz zu Querfluss vorliegt. Geringe Werte, verglichen mit dem gesamten verdréngten Volumen,
zeigen, dass in diesem Segment geringe Werkstoffmengen verdringt werden und somit groflere
Moglichkeiten bestehen, Werkstoff aus umliegenden Segmenten aufzunehmen.
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Werkzeug-
bewegung

verdrangter
Werksttckwerkstoff

Bild 41: Verdringung von Werkstoff durch Werkzeugbewegung in einem Segment wihrend eines
Berechnungsschrittes

Das Vergleichsverdringungsvolumen Vy,; berechnet sich durch:

L vE-1)-v,6)
VK i n (GL 5)
V,c-1)-v,(x)
j=1
mit:

Vik.i Vergleichsverdriangungsvolumen

Vi(t) Volumen des betrachteten Werkstiicksegmentes i zum
Berechnungsschritt T

T Berechnungsschritt; wird anders als der diskrete Umformschritt o
nach jeder Operation wie Anlagerung, Verdringung usw. um ein
Inkrement erhoht.

n Anzahl der Segmente

Die Zugehorigkeitsfunktionen fiir das Vergleichsverdriangungsvolumen Vyk; sind in Bild 42 dargestellt. Fiir
die Beschreibung der Zugehérigkeit zu einem Zustand wurde in diesem Falle die einfache
Dreiecksfunktion gewihlt, die sich durch einen Vektor mit den Koordinaten der Nullstellen und des
Scheitelpunktes darstellen ldsst.
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Bild 42: Dreiecksformige Zugehorigkeitsfunktionen fiir das Vergleichsverdrangungsvolumen

Zur Verkniipfung mit der Ausgangsgrofie wurden drei Regeln aufgestellt, die den oben genannten Effekten
von Vyg; auf die Ausgangsgréfe gerecht werden:

1. Wenn (Vyg; = groB3), dann (Volumeninderung = Abfluss).
2. Wenn (Vyk,; = klein), dann (Volumeninderung = Zufluss).

3. Wenn (Vyg; = mittel), dann (Volumeninderung = konstant).

4.5.3.4 Die FlieBspannung

Ein Werkstiick wird plastisch verformt, wenn die es angreifenden Spannungen eine bestimmte Grof3e
erreichen. Die FlieBspannung k; ist die Spannung, die im einachsigen homogenen Spannungszustand
FlieBen des Werkstoffs einleitet bzw. aufrecht erhélt /66/.

Wie in Kapitel 4.1 Voraussetzungen fiir die Modellierung des Schmiedeprozesses mit PRINZ auf Seite 29
bereits erldutert, wird die FlieBspannung im Verlaufe der Berechnung des Werkstoffflusses mit PRINZ als
konstant angesehen. Sie wird zu Beginn der Berechnung vom Benutzer festgelegt.

Da bei den in der Warmmassivumformung eingesetzten Werkstoffen die Temperatur des Schmiedestiicks
bereits sehr starken Einfluss auf die FlieBspannung ausiibt, wurde von einer zusitzlichen Beriicksichtigung
des Einflusses der Umformtemperatur auf den Querfluss abgesehen.

Die FlieBspannung hat einen grolen Einfluss auf das FlieBgeschehen im Werkstiick. Hohe Werte zeigen,
dass der Werkstoff einen groflen Widerstand gegen Verformung aufweist, niedrige Werte ermoglichen eine
kraftirmere Umformung in vergleichbaren Zustinden. Entsprechend dieser Erfahrungswerte kann
festgestellt werden, dass sich bei hohen FlieBspannungswerten ein hoherer Wiederstand gegen das Flie3en
aus einem Segment heraus einstellt. Bei niedrigen FlieBspannungswerten verhélt sich der Werkstoff
tendenziell ,,weicher, er hat das Bestreben, in alle Richtungen zu flieBen. Diese Formulierungen finden
ihren Ausdruck in den in Bild 43 dargestellten Zugehorigkeitsfunktionen und Regeln.
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Bild 43: Zugehorigkeitsfunktionen zur Variablen ,,FlieBspannung®

Die Regeln verkniipfen die Zugehorigkeitsfunktionen mit der Ausgangsgrofle. Niedrige FlieBspannungen
bewirken tendenziell einen Abfluss aus dem betrachteten Segment, hohe FlieBspannungen eher einen
Zufluss:

1. Wenn (k= 50), dann (Volumeninderung = Abfluss).
2. Wenn (k= 125), dann (Volumeninderung = konstant).
3. Wenn (k;=200), dann (Volumeninderung = Zufluss).

Da fiir alle Segmente die gleiche FlieBspannung gilt, haben die zur FlieBspannung gehorigen
Zugehorigkeitsfunktionen einen globalen Einfluss auf das durch die anderen Funktionen hervorgerufene
Regelverhalten des Fuzzy-Controllers. Die Einfithrung eines Fuzzy-Sets fiir die FlieBspannung dient im
PRINZ-Modell der Bestimmung des durch die FlieBspannung charakterisierten Einflusses auf das
QuerflieBverhalten des Werkstoffes.

4.5.3.5 Die Ausgangsgrofie

Das Ziel des Aufbaus eines Fuzzy-Controllers war die Regelung des Materialzu- und abflusses in und aus
Werkstiicksegmenten. Mit Hilfe des Fuzzy-Controllers wird immer jeweils ein einzelnes Segment
untersucht. Die Ausgangsgrofle muss demnach eine Bewertungszahl fiir jedes Segment sein, welche auf das
diesem Segment zuzuteilende, anzulagernde Volumen nach dem Berechnungsschritt Verdringen schliefen
lasst.
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Bild 44: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ausgangsgrofie

Entsprechend des Mamdani-Ansatzes miissen auch fiir die Ausgangsgrofie Zugehorigkeitsfunktionen
formuliert werden, iiber die nach der Defuzzifizierung ein scharfer Wert ermittelt wird. Um die
Ausgangsgrofie optimal weiterverarbeiten zu konnen, wird ein Wert zwischen O und 1 abgefragt. Bei einer
Bewertung von 0.5 tritt kein Querfluss in der Umgebung des betrachteten Segmentes auf.

Mit Hilfe des Fuzzy-Controllers wird fiir jedes Segment eine Bewertungszahl berechnet, die die
Ausgangsgrofle des Controllers darstellt. In Abhédngigkeit dieser Bewertungszahlen und der
Segmentvolumina wird festgelegt, wie viel Werkstoff den einzelnen Teilsegmenten zuzuordnen ist. Das
anzulagernde Volumen im i-ten Segment V,y; berechnet sich dann nach der Formel:

B, eV,

Vi i = — XV s (Gl 6)
; (B,ev))
mit:
B; Bewertungszahl des i-ten Segmentes,
Vi Volumen des i-ten Segmentes,
Vani anzulagerndes Volumen im Segment i,
Vanws gesamtes, anzulagerndes Volumen am Werkstiick.

In Bild 45 sind die Effekte des Zusammenspiels von Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis und
Vergleichsvolumen auf die Bewertungszahl zur Volumenznderung bei konstant gehaltener FlieBspannung
von 125 N/mm’ und konstantem Vergleichsverdringungsvolumen von 0.5 im untersuchten Segment
dargestellt. Zwei Einflussgroffen miissen konstant gehalten werden, da ein Plot tiber 5 Dimensionen leider
nicht moglich ist. In Bild 45 ist sehr gut zu erkennen, dass vergleichsweise kleine Anlagerungsflichen im
Segment geringe Bewertungszahlen fiir die Volumenénderung im betrachteten Segment hervorrufen, also
logisch zu AbflieBbewegungen des Werkstoffes fiithren. Beeinflusst wird das von den anderen
EingangsgroBen, in Bild 45 ist das das Vergleichsvolumen des Segmentes. Das kann dazu fiihren, dass
kleine vorhandene Anlagerungsflichen fiir die Akkumulation von Werkstoffmaterial, verbunden mit einem
grolen Segmentvolumen, zu hohen Bewertungszahlen fithren konnen und dann entweder das
Materialvolumen im Segment konstant bleibt oder gar zunimmt.
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Bild 45: Kennfldche von Vergleichs-Anlagerungsflichenverhiltnis und Vergleichsvolumen mit k=125
N/mm?2 und VVK,i=0~5-

Die Wirkung von verschiedenen konstanten FlieBspannungen auf die Bewertungszahl in Abhéingigkeit vom
Vergleichs-Anlagerungsflichenverhéltnis ldsst sich sehr gut mit Hilfe eines X-Meshes verdeutlichen (Bild
46). Deutlich ist zu erkennen, dass niedrige FlieBspannungswerte bei  konstantem
Vergleichsverdriangungsvolumen (Vyg,=0.5) und Vergleichsvolumen (Vi ;=0.5) grundsitzlich niedrigere
Bewertungszahlen fiir die Volumenidnderung im Segment hervorrufen, hohe FlieBspannungen im Bereich
von 200 N/mm’ oder héher aber hohe Bewertungszahlen und damit ein EinflieBen von Werkstoff in das
Segment bewirken. Leider ldsst sich nicht gleichzeitig die Wirkung von verdnderlichen Volumen und
Verdringungsvolumen darstellen, da hier der Einfluss der FlieBspannung entweder verstirkt oder verringert
werden kann.

F g

o

c

E.

[7]

T

c

@©

c i

@ . e |

£ - ]

2

S —

9 N-\-H"“-.._____-_ I-'\.'-(\Q

&

= Qo
I.'lJQ’g

®

Bild 46: Abhingigkeit der Grofie der Volumenédnderung von FlieBspannung und Vergleichs-
Anlagerungsflichenverhiltnis mit Vg ;=0.5 und Vg =0.5.
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4.5.4 Einbindung in PRINZ

Fir die Einbindung von Fuzzy in das Simulationssystem PRINZ waren MaBnahmen in den fiir die
Verschiebung von Netzpunkten verantwortlichen Routinen innerhalb von PRINZ/WSF3D notwendig.

Die vom Fuzzy-Controller zuriickzugebenden Daten kommen, genau wie dessen Eingangsdaten, iiber eine
Dateischnittstelle. Der Fuzzy-Controller wird zur Berechnung des in den Segmenten anzulagernden
Werkstoffes wihrend eines jeden Weginkrements aufgerufen.

Der anzulagernde Werkstoff wird in einer weiteren, untergeordneten Iterationsschleife schrittweise den
Anlagerungsstellen hinzugefiigt. Die Akkumulation von Material auf den Anlagerungsflachen erfolgt dabei
solange nacheinander, bis das Konvergenzkriterium, die Volumina aller Segmente entsprechen den
Zielvolumina, erreicht wird. Die Zielvolumina der Segmente werden durch das Volumen des Werkstiickes
nach der Werkstoffverdringung durch die Werkzeuge und die mit Hilfe des Controllers ermittelten
Segment-Anlagerungsinformationen definiert. Diese werden in einer Datenbank abgelegt.

Bedingt durch den iterativen Charakter der Akkumulation von Werkstoff bis zu einem Zielwert wird je
Segment ein leicht hoherer Volumenwert erreicht als notwendig. Ohne Korrektur kdme es im
Berechnungsmodell zu einer stetigen Volumenzunahme. Deshalb muss im Vorfeld der Durchfiithrung der
Materialanlagerung eine Korrektur des durch die Iterationsschrittweite zuviel zugeteilten Volumens
erfolgen, um nach jedem Weginkrement bzw. Umformschritt einen dem Sollvolumen Vi des Werkstiickes
moglichst dhnlichen Volumenwert zu erhalten. Das Gesamtvolumen Vz,,; eines Segmentes i nach einem
Umformschritt wird somit berechnet nach der Vorschrift:

P A E— (GL. 7)

Ziel ;i —

wobei Vuy; der mit Hilfe der Fuzzy-Logik ermittelte Volumenanteil zur Erreichung des bei Auftreten von
dreidimensionalem Werkstofffluss gewiinschten Segmentvolumens nach Abschluss eines Umformschrittes
ist.

4.5.5 Ergebnisse

Das Ziel der Entwicklung des Fuzzy-Controllers, die Beriicksichtigung des Querflusses in das
Berechnungsmodell fiir dreidimensional geformte Werkstiicke unter Beibehaltung der hohen
Berechnungsgeschwindigkeit, wurde durch eine verbesserte Fithrung des Flieverhaltens wihrend der
Berechnung der schon erwihnten Langteile erreicht. Die Berechnungsgeschwindigkeit wurde nicht
gravierend herabgesetzt, da entsprechend der Vorgaben der Fuzzy-Controller ein gutes Laufzeitverhalten
aufweist. Die Anwendung der Fuzzy-Logik erméglicht eine schlanke Regelung komplexer Vorginge, die
mit vergleichsweise geringen Datenmengen auskommt. Die Bereitstellung der fiir den Controller
notwendigen Informationen sowie die neuen Berechnungsroutinen in PRINZ/WSF3D zur
Weiterverarbeitung der von der Fuzzy-Logik ermittelten Volumenwerte fithren zu keiner wesentlichen
Verlangsamung und gleichzeitig zu besseren Berechnungsergebnissen (Tabelle 3). Ein Vergleich der
Ergebnisse mit Schmiedeversuchen und FEM-Simulation ist in dieser Arbeit in Kapitel 6.1
Experimentalteil zu finden.



59

Berechnung mit PRINZ Berechnung mit PRINZ
- Standard - - Fuzzy -
Rechner Pentium 133 MHz, 64 MB Pentium 133 MHz, 64 MB
Gesenkabstand zu Beginn 26.5 mm 26.5 mm
Gesenkabstand am Ende 1.5 mm 1.5 mm
Anzahl der Knoten zu Beginn | 17901 17901
Anzahl der Knoten am Ende 23452 24299
Knotenabstand 0.2 mm 0.2 mm
Berechnungsschritte 8 8
Rechenzeit 4.2 min 4.3 min
Ausgangszustand
Ergebnisse

Tabelle 3: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit und ohne Verwendung von Fuzzy-Logik
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In Tabelle 3 wird verdeutlicht, welche qualitativen Verbesserungen bei der Berechnung von Langteilen
moglich sind, wenn ein Querfluss im Langteil zugelassen und geregelt wird. Fiir das oben gezeigte Beispiel
wurden folgende Regeln genutzt:

1. Im Segment werden groe Volumina akkumuliert, wenn sowohl das Segmentvolumen als auch die
Anlagerungsflichen grof sind.

2. Im Segment verringert sich das zu akkumulierende Material, wenn ein kleines Anlagerungs-
Kontaktfldchenverhiltnis vorherrscht.

3. Herrschen in einem der Nachbarsegmente giinstigere Akkumulationszustinde, so flieft der Werkstoff
bevorzugt in ein Nachbarsegment ab.

4. Grofler Radialflussanteil liegt bei anndhernd rotationssymmetrischen Zustinden vor, d.h. die Kontakt-
Anlagerungsverhéltnisse der Oberfldche des Werkstiickes sind denen der Nachbarn dhnlich, ebenso die
Volumina der benachbarten Werkstiick- und Werkzeugsegmente.

5. Hohe Schrittweiten in Verbindung mit kleinen freien Anlagerungsflichen im Segment sowie hohen
Volumenabnahmen durch den Vorschub des Werkzeuges fithren zu hohen Querfliissen.

Die Anwendung der Regeln haben das Ziel, die Segmente nach ihrer Werkstoffaufnahmefihigkeit zu
bewerten. Die gefundenen Unterschiede im FlieBpotential der einzelnen Segmente werden identifiziert und
im weiteren Verlauf der Berechnung ausgeglichen.

Voraussetzung fiir die Anwendung der dargestellten Logik ist die Annahme homogener Temperatur- und
FlieBspannungszustinde im Inneren des Werkstiickes.

4.6 Netzoptimierung

Die Qualitdt einer Berechnung und die Rechengeschwindigkeit hingen in starkem Malle von einer
optimalen Gestaltung des Oberfldchennetzes ab. Neben der Auflosung der geometrischen Details hat das
Oberfldchennetz, welches iiber die Schnittebenen definiert wird, die Aufgabe, wihrend des Rechenlaufes
einerseits die fiir die Berechnung notwendige Informationstiefe iiber den Momentanzustand des flieBenden
Werkstiickes zu bieten, andererseits darf aber damit die Rechengeschwindigkeit nicht stark beeinflusst
werden. Es bestand die Aufgabe, Algorithmen zu finden und zu implementieren, die die Netzeigenschaften
optimal an die zu 16sende Simulationsaufgabe anpassen.

Vergleiche zwischen Versuchsberechnungen mit grobem und feinem Netz haben gezeigt, dass fiir gute
Berechnungsergebnisse ein dichtes Netz und die damit verbundene hohe Informationsdichte notwendig ist,
dass aber die Rechenzeit stark zunimmt (Tabelle 4). Tabelle 4 zeigt weiterhin, dass aufgrund der Nutzung
einer adaptiven Netzoptimierung die Berechnungsergebnisse beider Varianten anndhernd gleich sind.
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Berechnung mit PRINZ Berechnung mit PRINZ
- grob - - fein -
Rechner Pentium 133 MHz, 64 MB Pentium 133 MHz, 64 MB
Gesenkabstand zu Beginn 26.5 mm 26.5 mm
Gesenkabstand am Ende 1.5 mm 1.5 mm
Anzahl der Knoten zu Beginn | 7857 17901
Anzahl der Knoten am Ende 8877 24299
Knotenabstand 2 mm 0.2 mm
Berechnungsschritte 8 8
Rechenzeit 1,7 min 4.3 min
Ergebnisse (Schritt 6)

Tabelle 4: Vergleich der Berechnungsergebnisse bei grober und feiner Vernetzung. Die Ergebnisse zeigen

nur geringfiigige Unterschiede bei gleichzeitig stark differierenden Berechnungszeiten.

Umformprozesse, besonders aber Schmiedeprozesse, sind durch hohe Umformgrade gekennzeichnet. Die
auftretenden Formidnderungen fithren wihrend der Simulation zu sich stindig verdndernden Netzzustinden,

die, wenn nicht kontrolliert, eine Simulationsrechnung unbrauchbar machen kénnen (Bild 47).

Zu hohe Netz-
knotendichte

Durchdringung des
Werkzeuges

Zu geringe Netz-
knotendichte

Dopplungen

Ablésungen

Bild 47: Mogliche Formen der Netzentartung
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Um diesem Phénomen entgegen zu wirken, sind zwei Strategien denkbar. Durch gezielte und automatische
Anpassung des Netzes an momentane Bedingungen kann das Netz zu jeder Zeit in einem guten Zustand
gehalten werden. Es handelt sich hierbei um die in dieser Arbeit favorisierte adaptive Netzoptimierung.
Eine andere Methode, das Netz an die momentanen Prozessbedingungen anzupassen, ist das auch aus der
Finiten Elemente Methode bekannte Remeshing.

Beim Remeshing wird bis zu einem festgelegten Grade eine Degeneration des Netzes zugelassen. Wenn ein
Grenzwert erreicht ist, wird das verzerrte Netz auf ein unverzerrtes Netz vollstindig abgebildet. Eines der
Hauptprobleme aller gédngigen Remeshing-Algorithmen ist der mit diesem Vorgang verbundene
Volumenverlust. Weiterhin ist das Remeshing ein sehr rechenzeitaufwendiger Prozess.

Verbunden mit dem Remeshing wie mit der fiir PRINZ entwickelten adaptiven Netzoptimierung ist das
Rozoning, bei welchem Eigenschaften von Knoten durch Interpolation und Extrapolation auf das neue Netz
ibertragen werden.

4.6.1 Vorgehensweise

Die Netzoptimierung arbeitet mehrstufig. Zu Beginn eines jeden Umformschrittes wird die Netzintegritit
gepriift. Alle Netzpunkte werden iiberpriift auf:

- Kontakt,

- Orientierung,

- Durchdringung der Werkzeuge durch das Werkstiick (Bild 48, Bild 49),

- Dopplungen (Bild 50, Bild 51),

- Abstand zu den Nachbarn und Anzahl in den Anlagerungsbereichen (Bild 52, Bild 53).

Die ermittelten Werte werden tiberpriift anhand der vorhandenen Informationen iiber die Volumina in den
Segmenten und im gesamten Werkstiick, die Anlagerungs- und Kontaktflichen sowie der Historie der
Umformung. Inkonsistenzen werden erkannt und korrigiert. Wenn notwendig, werden Netzknoten
eingefiigt bzw. entfernt, die notwendigen Knotenwerte werden interpoliert. Dopplungen sowie
Durchdringungen der Werkzeuge und des Werkstiickes werden zuriickgezogen.

Wihrend der Berechnung erfolgt eine weitere Kontrolle der Netzintegritit der zu verschiebenden und
verschobenen Netzbereiche. Verschiebungen {iiber die Werkzeuggrenzen hinaus werden vor der
Ausfiihrung identifiziert und entsprechend korrigiert. Die dennoch bei den Verschiebungen stattgefundenen
Ubertritte in die Werkzeuggebiete werden automatisch zuriickgenommen und die durch das Verfahren der
Werkzeuge resultierende Reduzierung des Abstandes zwischen den Werkzeugen wird, wenn notwendig,
auf die Netzdichte iibertragen. Anderungen im Kontaktzustand des Werkstiickes werden identifiziert und in
die Netzknoten geschrieben.

Nach der Berechnung wird der Datenbestand nochmals auf Inkonsistenzen iiberpriift, wobei sowohl die
Riicknahme von Werkzeug-Werkstiick-Durchdringungen als auch des sich daraufhin einstellenden
Volumenverlustes durch eine Ausgleichs-Verschiebung korrigiert wird.

4.6.2 Durchdringungen

Durchdringungen von Werkzeug und Werkstiick ergeben sich
1. bei Verschiebungen iiber die Werkzeuggrenzen hinaus (Bild 48) oder

2. bei der Uberlagerung von Gravurbereichen durch Verbindungslinien zwischen den Knoten (Bild 49).
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Werkstiick
Bild 48: Durch Verschiebung von Knoten- Bild 49: Durchdringen der Oberflédche des
punkten iiber die Werkzeuggrenzen Werkzeuges durch zu geringe
hinaus entstehende Durchdringung Netzknotendichte
des Werkzeuges

Fall 1 tritt nur im Verlaufe von Verschiebungen auf. Hier ist es erforderlich, die Verschiebung selbst auf
Ubertritte zu kontrollieren und die Durchdringung auf diese Weise nicht zuzulassen. Zur Korrektur der
Durchdringung wird ein Algorithmus genutzt, der im wesentlichen das Enthaltensein eines Punktes in
einem Polygon priift. Das Werkzeug wird in diesem Falle als geschlossener Konturzug betrachtet. Aufgabe
ist es, einen Netzknoten zu identifizieren, der sich innerhalb dieses Polygons befindet. Die Losung ist,
abgesehen von wenigen Sonderféllen, sehr einfach: man zeichnet, ausgehend vom zu identifizierenden
Knotenpunkt, eine Verbindungslinie zu einem Punkt, der sich garantiert auBerhalb des geschlossenen
Polygons des Werkzeuges befindet. Wird das Polygon mit einer ungeraden Anzahl geschnitten, so liegt der
Punkt innerhalb des Polygons, wird es mit einer geraden Anzahl geschnitten, so liegt es aulerhalb des
Polygons.

Fall 2 ldsst sich auf einfache Weise auflosen. Die Netzknotendichte im Bereich der Durchdringung wird
erhoht, damit ergibt sich ein klar zu identifizierendes Gebiet von Durchdringungen, das wie in Fall 1
behandelt wird.

4.6.3 Dopplungen

Dopplungen diirfen nicht verwechselt werden mit Uberlappungen, die zu Eigenkontakt fithren auf Grund
aufeinander zuflieBender Werkstofffronten. Es handelt sich hier um eine Form der Netzentartung, die in
numerischen Problemen bei der Berechnung des Werkstoffflusses ihren Ursprung haben (Bild 50 und Bild

51). Dopplungen konnen die Integritit des Werkstiickmodells stéren und zu unerwiinschten Ausprigungen
im Verlaufe der Simulation fiihren.

Dopplungen konnen korrigiert werden durch:
1. Eingliedern der Knotenpunkte,
2. Loschen von Knotenpunkten.

Um der wichtigen Vorgabe bei der Entwicklung der Software, moglichst kurze Rechenzeiten, gerecht zu
werden, wurde nach einer Losung dieses Problems gesucht, welche nicht auf dem Priifen des Abstandes
eines jeden Knotenpunktes voneinander beruht. Dieses Verfahren fiihrt zu einer N-proportionalen Laufzeit
(N...Anzahl der Knotenpunkte), was fiir eine reaktionsschnelle Simulation nicht akzeptabel ist. Die statt
dessen verwendete Methode beruht auf dem aus der Literatur bekannten ,,Mergesort“-Verfahren /57/, mit
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welchem man mehrere sortierte Dateien zu einer sortierten zusammenfiigen kann. Im wesentlichen besteht
Mergesort aus zwei rekursiven Aufrufen, denen eine Mischprozedur folgt. Der verwendete Algorithmus
kommt mit einer Laufzeit von N log N im ungiinstigsten Falle aus. Da es sich bei den zu untersuchenden
Konturziigen um vorsortierte Punktwolken handelt, ist ein noch wesentlich besseres Laufzeitverhalten
erreicht worden.

Die in Bild 50 dargestellten Dopplungen in der Anlagerungszone konnen nur dann durch Loschen von
Knotenpunkten beseitigt werden, wenn gleichzeitig die den Knotenpunkten zugeordneten Eigenschaften
den die weitere Konturkurve bildenden Knotenpunkten iibertragen werden. Die Normalenvektoren miissen
neu berechnet werden, da sich ein anderer Verlauf der Kontur ergibt. In einem solchen Bereich empfiehlt
sich die Eingliederung der Knotenpunkte, indem die in der internen Datenstruktur abgelegten
Verkniipfungen mit Vorginger und Nachfolger umorganisiert werden.

= =

-
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Werkstlick

Bild 50: Dopplung in der Anlagerungszone Bild 51: Dopplung in der Kontaktzone von
des Werkstiickes Werkstiick und Werkzeug

In bestimmten Situationen ist es zuldssig, die die Dopplung bildenden Knotenpunkte zu entfernen, so z.B.
die in Bild 51 dargestellte Dopplung in der Kontaktzone von Werkstiick und Werkzeug. Dies kann
geschehen, wenn bei ausreichender Netzdichte die Dopplung parallel zur Oberflidche von solch hoher
relativer Nihe ist, dass durch die Entfernung keine Volumen- und Formabweichung zu erwarten ist. Die
Knoten werden so entfernt, dass es zu keiner Eigenschaftsinderung des Werkstiickes kommt. Fiir den in
Bild 51 dargestellten Fall gilt demnach, dass die inneren Knotenpunkte der Dopplung entfernt werden
konnen, die duBeren Netzknoten bleiben, einschlieBlich ihrer Eigenschaft, Kontakt zum Werkzeug
aufzuweisen, stehen.

4.6.4 Netzdichte

Zu geringe Netzdichte fiihrt zu fehlerhaften Auspragungen der fiir das Gesenkschmieden typischen Details
beim FlieBen und weiterhin zu Durchdringungen sowie Fehlstellen in der Kontaktzone zum Werkzeug
(Bild 52). Das sich einstellende Simulationsergebnis wird durch eine zu gering gewihlte Netzdichte
beeintrichtigt. Der Minimalabstand der Knotenpunkte kann vom Benutzer eingestellt werden. Um bei
Falscheingaben die Berechnungsgenauigkeit nicht zu gefahrden, wird durch einen Priifalgorithmus, der den
Abstand der Knotenpunkte von seinen Nachbarn kontrolliert, jeder Bereich identifiziert, der eine zu geringe
Netzdichte aufweist. Diese Bereiche werden entsprechend mit Knoten aufgefiillt, die notwendig
zuzuordnenden Eigenschaften jedes Punktes werden interpoliert.



65

\
\ -—
Werkstuick
Bild 52: Lokale Verknappung an Netzknoten Bild 53: Zu hohe Knotendichte durch hohen
mit den Erscheinungsformen FlieBwiderstand in konkaven
Durchdringung und mangelnde Werkzeugbereichen

Geomentrieauspragung

Ein zu dichtes Netz erhoht die notwendige Rechenzeit, ohne die in diesem Falle zu erwartende
Genauigkeitssteigerung herbeizufiihren. Die hohe Anzahl von Knotenpunkten fiihrt zu sehr geringen
Unterschieden zu den jeweiligen Nachbarn, die sich, resultierend aus der begrenzten Genauigkeit von
FlieBkommazahlen, in numerischen Fehlern wie Unstetigkeiten und Dopplungen niederschlagen kénnen.
Sobald sich eine solche Entwicklung abzeichnet, sind Knoten zu entfernen.

4.7 Umformkraftberechnung

Zur Auswabhl eines geeigneten Umformaggregates ist die Kenntnis der zur Herstellung des Schmiedeteils
benotigten Umformkraft bzw. Umformarbeit erforderlich. Da der Berechnungsansatz zur Simulation des
Werkstoffflusses nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges keine Informationen hieriiber liefert, sind andere
Verfahren zu deren Ermittlung notwendig.

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen /69, 70, 71, 72, 73, 75, 76 u.a./ zur Bestimmung der Umformkraft
auf empirischem oder analytischem Wege, also abseits der Finiten-Elemente-Methode und der elementaren
Plastizititstheorie, unterliegen der kritischen Analyse:

e hdufig beschrinkte man sich auf die Ermittlung von Formeln zur Bestimmung der Endkraft bzw. der
Maximalkraft,

e die auf der Basis umfangreicher Mess- und Versuchsreihen aufgestellten empirischen Formeln sind in
der Praxis z.T. erheblichen Abweichungen unterworfen,

e die ermittelten Formeln sind nur begrenzt auf die Allgemeinheit zu iibertragen, da empirische
Untersuchungen auf eine begrenzte Zahl definierter Zustinde beschrinkt sind, abhéngig von der
zumeist durchgefiihrten statistischen Versuchsplanung,

e die Formeln wurden zu einer Zeit aufgestellt, als Simulation noch nicht Stand der Forschung und
Technik war, zu ihrer Aufstellung wurde diese Technologie nicht genutzt,
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e empirische Formeln und Vorgehensweisen wurden nicht fiir den Einsatz in schnellen, auf
kinematischen Werkstoffflussmodellen basierenden Umformsimulationssystemen konzipiert, wie es
PRINZ darstellt,

e das Nichtvorhandensein von genauen geometrischen Verhiltnissen zu jedem Zeitpunkt der
Umformung, wie sie PRINZ liefert, in einer Phase, in der die Kraftabschidtzung notwendig ist, stellte
einen erheblichen Nachteil dar.

In PRINZ implementiert wurde ein Berechnungsmodul zur Ermittlung von Umformkraft, das
unterschiedliche Modellansitze beinhaltet und diese miteinander kombiniert. Die zur Herstellung beliebig
geformter Schmiedestiicke notwendigen Krifte sind mit den Modellen berechenbar, das Ergebnis stellt aber
nur einen Niherungswert dar. Alternativen sind Berechnungsverfahren unter Nutzung der
Plastizititstheorie und der Finiten-Elemente-Methode. Die FEM spielte bei den Uberlegungen zur
Konzeption der Berechnungsalgorithmen keine Rolle. Von einer Lésung fiir nicht-rotationssymmetrische
Problemstellungen unter Nutzung der Modelle der Elementaren Plastizititstheorie wurde abgesehen aus
folgenden Griinden:

e Das fiir den Anwendungsfall des Gesenkschmiedens in Frage kommende Rohrenmodell ist nur fiir
rotationssymmetrische Umformvorginge zwischen annihernd parallelen Stauchbahnen giiltig. Dieser
einfache Sonderfall tritt in der Praxis sehr selten auf.

e Das Stibchenmodell /6/ ist nur in der Lage, symmetrische FlieBvorginge mit mindestens zwei
Symmetrieebenen abzubilden. Das Steigen des Werkstoffes in Gravurelemente wie Rippen ist nicht
moglich.

e Die Modelle der elementaren Plastizitétstheorie lassen keine lokal veridnderlichen FlieBbedingungen zu,
so wie sie unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Temperaturen auftreten.

¢ Die mit den gewihlten Methoden erzielten Berechnungsergebnisse sind jedoch als Auswahlkriterium
fiir das zu verwendende Umformaggregat hinreichend genau.
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Bild 54: Kraft-Weg-Verlauf eines rotationssymmetrischen Flansches, berechnet mit Hilfe des in die 2D-
Version integrierten Rohrenmodells der elementaren Plastizitétstheorie /21, 22/
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Bisher realisierte Algorithmen erlauben lediglich die Berechnung des Kraft-Weg-Verlaufes fiir
rotationssymmetrische Vorginge /21, 22/. Die geometrische Datenbasis fiir die Berechnung der
auftretenden Spannungen, Krifte und Umformarbeiten liefert die im jeweiligen Berechnungsschritt zuvor
durchgefiihrte Simulation des Werkstoffflusses. Die wihrend des Simulationslaufes gespeicherten
Geometriedaten von Werkzeug und Werkstiick werden herangezogen, um das Berechnungsmodell
automatisch aufzubauen. Die Ergebnisdaten werden so abgelegt, dass beispielsweise die Krifte als Kraft-
Weg-Verlauf beim Schmieden dargestellt werden konnen (Bild 54).

Die grofite Umformkraft tritt in der Regel am Ende des Umformvorganges auf, da beim Schmieden mit
Grat die Gravur zu diesem Zeitpunkt bereits fast vollstindig gefiillt ist. Das Werkstiick wird hier nur noch
gestaucht, wobei das iiberschiissige Werkstoffvolumen aus der Gravur heraus in den Gratspalt verdringt
wird. Nur noch ein Teil des Werkstiickes wird plastisch umgeformt, wie Bild 55 einer FEM-Berechnung
eines Flansches unter Darstellung der Geschwindigkeitsfelder zeigt. In dieser letzten Phase der Umformung
erkaltet der Werkstoff durch den groBfldchigen Kontakt zum Werkzeug sehr stark, so dass es zu einem
weiteren, thermisch induzierten Kraftanstieg kommt.

Bild 55: Geschwindigkeitsfelder bei 94.2 % der Umformung eines Flansches.

Die bekannten, von der Finiten-Elemente-Methode abweichenden Methoden, zielen auf die Ermittlung der
Kraftgrotwerte, da diese fiir die Auslegung des Umformprozesses am interessantesten sind. Zudem sind
die Schwierigkeiten enorm grofl, Zwischenzustinde beim Schmieden exakt zu fixieren, ohne
Simulationswerkzeuge zur Verfiigung zu haben.

Zur Auswahl eines geeigneten Umformaggregates ist die Kenntnis der zur Herstellung des Schmiedeteils
benotigten Umformkraft bzw. Umformarbeit erforderlich. Da der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz zur
Simulation des Werkstoffflusses keine Informationen hieriiber liefert, sind andere Verfahren zu deren
Ermittlung notwendig.

Um die Abschidtzung der Umformkraft mit Hilfe von PRINZ unter Beibehaltung der Anforderungen an die
zu entwickelnden Algorithmen moglich zu machen, wurden eine Reihe von theoretischen, empirischen und
halbempirischen Berechnungsverfahren implementiert. Den theoretischen Methoden liegt die
Plastizititstheorie zu Grunde, wihrend bei den empirischen Verfahren Richtwerte fiir Umformkréfte beim
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Formpressen mit Grat allein auf Grund von Kraftmessungen gewonnen wurden. Die halbempirischen
Berechnungsverfahren wurden zwar mit Hilfe der Plastizitédtstheorie hergeleitet, beriicksichtigen aber
entweder schon in den Ansétzen oder durch Korrekturglieder in den Gleichungen das Formpressen mit Grat
von Stahl bei Warmumformtemperaturen /69/.

Der Grund fiir die Implementierung mehrerer Verfahren liegt in den Schwierigkeiten, die die einzelnen
Verfahren haben, mit hoher Genauigkeit die Maximalkraft oder gar den Kraft-Weg-Verlauf zu berechnen.
Da es sich beim Gesenkschmieden um einen hochgradig nichtlinearen Prozess handelt, haben alle
bekannten empirischen und elementaren Verfahren ihre Grenzen bei der Beriicksichtigung realer
Prozessbedingungen, so dass sich schnell grofe Fehler einstellen.

Die in PRINZ implementierten Verfahren sind:
fiir Langteile:

e Kraftberechnung nach dem Prinzip der oberen Schranke unter Nutzung des TRESCA‘schen
FlieBkriteriums,

e Kraftberechnung nach dem Prinzip der oberen Schranke unter Nutzung des VON MISES ‘schen
FlieBkriteriums,

e Berechnung der Umformkraft als untere Schranke,

e Berechnung der Umformkraft mit Hilfe modifizierter Gleichungen fiir das Stauchen nach
SIEBEL,

fiir rotationssymmetrische Teile:

e Ermittlung der Umformkraft auf der Basis des Rohrenmodells der elementaren
Plastizititstheorie.

Alle Verfahren zeigen mehr oder weniger grole Abweichungen von den fiir den Vergleich mit Realdaten
herangezogenen Referenzdaten. Sehr hidufig ist allerdings auch im Realversuch die Feststellung der
genauen Umformkraft mit groBen Fehlern verbunden. Bei der Produktion von Schmiedeteilen wird fast
immer vollstindig auf das Messen der Kraft verzichtet, so dass in diesem Falle nur iiber die Belastung der
Maschinen ermittelte, abgeschitzte Werte zur Verfiigung stehen.

4.7.1 Problemstellung: Rotationssymmetrie

In fritheren Arbeiten wurde ein Berechnungsmodul zur Ermittlung von Umformkraft und Umformarbeit
rotationssymmetrischer und ebener Prozesse entworfen, das auf den Arbeiten von MARQUARDT /60/ basiert
/21, 22/. Eingesetzt wurden das Rohren- und das Streifenmodell der Elementaren Plastizititstheorie. Die
zur Herstellung beliebig geformter Schmiedestiicke notwendigen Kriéfte sind mit diesen Modellen nicht
ganzheitlich berechenbar.

Das FErgebnis stellt einen Nidherungswert dar, da die Modelle der Elementaren Plastizitétstheorie streng
genommen nur zwischen anndhernd parallelen Stauchbahnen giiltig sind und dieser einfache Sonderfall in
der Praxis nur selten auftritt. Die Berechnungsergebnisse sind jedoch als Auswahlkriterium fiir das zu
verwendende Umformaggregat hinreichend genau.

Die geometrische Datenbasis fiir die Berechnung der auftretenden Spannungen, Krifte und
Umformarbeiten in rotationssymmetrischen und ebenen Bereichen der Umformung liefert eine zuvor
durchgefiihrte Simulation des Werkstoffflusses, da das Berechnungsmodul als eigenstindiges Programm
konzipiert wurde. Dafiir werden die wihrend des Simulationslaufes gespeicherten Schnittkurvendaten des
rotationssymmetrischen Werkzeuges und Werkstiickes herangezogen. Fiir jeden durchgefiihrten
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Simulationsschritt wird die durch Konturkurven beschriebene Werkstiickgeometrie mit Rohrenelementen
gefiillt und eine Kraftberechnung mittels Rohrenmodell durchgefiihrt. Die itiber dem Umformweg
aufgetragenen Krifte stellen den Kraft-Weg-Verlauf dar, wie er in Bild 54 zu sehen ist. Durch Integration
der berechneten Krifte iiber dem Umformweg wird die erforderliche Umformarbeit berechnet.

4.7.2  Problemstellung: Langteile

Langteile lassen eine geschlossene Losung nach der elementaren Plastizititstheorie nicht zu. Die
Aufteilung in Elemente, die eine solche Berechnung erlauben, ist kaum méglich. Auch empirische Ansitze
sind in den meisten Fillen nicht anwendbar, da wichtige Informationen wie Projektionsfldchen oder die
mittlere Drucknormalspannung iiber der Projektionsfldche nicht oder nur teilweise zur Verfiigung stehen.

Durch PRINZ kann die Berechnung der Umformkraft auf der Basis empirischer und halbempirischer
Methoden erfolgen. Alle wichtigen Informationen des Umformprozesses wie Projektionsflidchen,
Drucknormalspannungen, Gratspaltdicke und —breite stehen in jeder Phase direkt oder nach zusétzlichen
Berechnungen zur Verfiigung. Neue Ansitze konnen iiberpriift werden, da geometrische Informationen in
jeder Phase der Berechnung abgefragt werden konnen.

Im weiteren werden die vier in PRINZ implementierten Ansétze zur Umformkraftberechnung beschrieben.
Die Ergebnisse aller Ansédtze werden miteinander verglichen, um dann eine realistische Kraftabschitzung
durchfiihren zu konnen.
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Bild 56: Bewertung durch die implementierten unteren und oberen Schranken.

Neben der PRINZ-Umformkraft werden eine untere und zwei obere Schranken ermittelt, um in einem
Bewertungskanal die Qualitdt der berechneten Umformkraft zu kontrollieren (Bild 56). Zur Bestimmung
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der oberen Schranke wird ein Verfahren unter Nutzung der FlieBkriterien nach V. MISES und TRESCA
genutzt.

4.7.2.1 Berechnung der unteren Schranke

Zur Berechnung der maximalen Umformkraft lautet nach /37/ die einfachste empirische Beziehung:

Fmax = APkwl (Gl 8)
mit:
Fu Maximale Umformkraft
Ap Projektionsfliche des Werkstiickes am Ende der

Umformung (einschlieBlich Grat)
ki Umformwiderstand am Ende des Vorgangs

Der Wert von k,, betrdgt ein Vielfaches der FlieBspannung zu Beginn des Umformprozesses kp. Er ldsst
sich fiir bestimmte Werkstiickformen und Maschinen nur unter Schwierigkeiten ermitteln. In /69/ wurde
gezeigt, dass der Umformwiderstand, der die mittlere Normalspannung o, , iiber Gravur und Gratfldche
gemittelt, repréasentiert, bei der Nutzung von Kurbelpressen in gewisser Weise mit der mittleren Hohe und
der Feingliedrigkeit des Werkstiickes korreliert (Bild 57).
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Bild 57: Abhingigkeit des Umformwiderstandes k,,; von der mittleren Hohe der Schmiedeteilendform fiir
unlegierte und niedriglegierte Stihle bei Temperaturen von 930 bis 1030°C nach /69/.

Bei derartigen empirischen Methoden bereitet das Aufbereiten der fiir die Berechnung notwendigen
Eingangsdaten die grofiten Schwierigkeiten. Die mittlere Hohe, definiert aus einem Quotienten von Masse,
Projektionsfliche und Dichte, ist ebenso wenig eine exakte Grofle zur Bewertung des Umformvorganges
wie die Feingliedrigkeit S als Quotient aus der Masse des Schmiedestiickes und der Masse des mit dessen
grofften MaBen gebildeten Hiillkorpers. Anndhernd richtige Maximalkrifte sind bei Anwendung eines
solchen Verfahrens nur fiir bekannte Schmiedeprozesse zu erwarten, bei denen die Einschitzung von k,,,
durch Erfahrung verbessert wird.
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In Anlehnung an Gleichung 8 wird die untere Schranke fiir PRINZ berechnet. Dabei wird die folgende
Berechnungsvorschrift zur Berechnung von F,s verwendet:

Fo=2A,k; (GL.9)
Die Umformkraft der unteren Schranke des Bewertungskanals ergibt sich somit aus dem Produkt des
zweifachen der Projektionsfliche des Schmiedeteiles und der FlieBspannung des Werkstoffes. Durch die
zweifache Projektionsfldche kann die Wirkzone als Scheibe angesehen werden, die sowohl durch die obere
als auch die untere Seite Umformenergie aufnimmt und die beim Durchlaufen des Umformweges

mindestens die Kraft F,s notwendig macht. Die FlieBspannung kann iiber den Prozess der
Warmumformung hinweg als konstant angesehen werden.

Die Betrachtung mit Hilfe dieser Methode ldsst zum Ende der Umformung hin einen wachsenden Fehler
erwarten. Entsprechende Untersuchungen zeigten, dass am Ende einer Umformung Umformwidersténde,
die ein Mehrfaches der FlieBspannung k; betragen, zu erwarten sind (Bild 57) /69/. In Kenntnis dieses
Sachverhaltes ist es zuléssig, die erhaltenen Werte F,s als untere Schranke fiir den weiteren Verlauf der
Berechnung anzunehmen.

4.7.2.2 Berechnung der oberen Schranke

Die obere Schranke fiir den zu bestimmenden Bewertungskanal wird auf der Basis des Prinzips der oberen
Schranke durchgefiihrt /2, 71/ Es wird davon ausgegangen, dass die Stoffbewegung in einer ,,Scheibe* von
der Gratdicke s stattfindet. Zwischen dieser Scheibe und dem restlichen, starren Werkstoff herrscht
Haftreibung, wihrend im Gratspalt Gleiten angenommen wird. Es ergeben sich somit die drei Anteile
Umformleistung, Scherleistung und Reibleistung (Bild 58). Fiir die Berechnungen nach dieser Methode ist
die Gravurform von untergeordnetem Interesse.

ZA
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Bild 58: Angenommener Gravurquerschnitt fiir die Kraftberechnung nach dem Verfahren der oberen
Schranke nach /37/. © Umformleistung, @ Scherleistung, ©) Reibleistung.

Fiir die Ermittlung der Umformkraft bietet sich die Nutzung des PRINZ-internen, auf Segmenten
basierenden Datenformates an. Die verwendeten Segmente lassen sich unterscheiden durch ihre
Grundform, die entweder lange Objekte oder Teile von rotationssymmetrischen Objekten darstellen.
Dementsprechend ldsst sich eine Aufteilung in ebene und Kreissektor-Segmente vornehmen (Bild 59).
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Bild 59: Einteilung in ebene und rotationssymmetrische Segmente zur Berechnung der grofiten
Umformkraft. A ... ebenes Segment; B ... Kreissektor-Segment

Fiir den ebenen Forminderungszustand ergibt sich bei [ » bs nach /72/ unter Verwendung des V.
MISES ‘schen FlieBkriteriums fiir die obere Schranke:

2
F, = kf,l[%a + 2[\7/‘?& + ;‘—S(a2 —b? )} (GL. 10)
mit:
l Linge eines Segmentes, vgl. Bild 59
bg Breite der Gravur (ohne Grat), vgl. Bild 58
a Breite des Werkstiickes (einschlie8lich Grat), vgl. Bild 58
s Gratdicke, vgl. Bild 58

Die Gleichung lisst sich fiir die Anforderungen in PRINZ abwandeln, indem fiir die FlieBspannung am
Ende der Umformung k; die momentane FlieBspannung k; gesetzt und die Breite an die interne
Segmentform angepasst wird. Die berechneten Maximalkrifte der ebenen Segmente lassen sich
aufsummieren:

n, a. b2~ ﬂ 5
Foo = k| —=+—&—+\a,~ - b Gl 11
oSMe i_l{ f l|:\/§ 8\/§Si 8Sl- (l Gi ):|} ( )

Bei Verwendung des TRESCAschen FlieBkriteriums ergibt sich nach den notwendigen Anpassungen analog:

n

2 a. b2< u 2
F. = k. l|—+—=S 4+ = \a " -b Gl 12
oSTe Z{ f l|: 2 16Si 8S[. (a, Gi ):|} ( )

i=1

Rotationssymmetrische Verhiltnisse in der Umformzone fiihren bei Berechnung der Maximalkraft unter
Nutzung des VON MISES’schen FlieBkriteriums ebenfalls nach /72/ zur folgenden Gleichung:
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F.. =kf1z[1 * + dg e (ﬂﬂ (Gl 13)
12\/_ 3s 8s
mit:
o Bogen des Kreissektors, vgl. Bild 59
dg Durchmesser der Gravur (ohne Grat), vgl. Bild 58
a Durchmesser des Werkstiickes (einschlieBlich Grat), vgl. Bild 58

Bei Nutzung dieses Ansatzes muss Beriicksichtigung finden, dass es sich innerhalb des
Simulationssystemes nicht um voll-rotationssymmetrische Segmente sondern um Kreissektor-Segmente
handelt. Der in /72/ beschriebene Ansatz beriicksichtigt bei den Anteilen Umformen, Scheren und Reiben
voll-rotationssymmetrische Werkstiicke, also kreis- bzw. ringformige EinfluBzonen, so dass sich die
Gleichung nach der fiir die PRINZ-Segmente notwendigen Anpassung und der Aufaddierung der
Kraftwerte in dieser Form liest:

d} a a’—d;.
k.o, —_—Gi Gl 14
oSMr Z |: l 24\/_5' { Sl. ( )

Unter Nutzung des FlieBkriteriums nach TRESCA nach Durchfithrung der PRINZ-spezifischen
Anpassungen erhélt man die Gleichung:

F ., = ;Z,kfai [%Jr iil + ﬂ(a;;;déi )} (GL. 15)
Die Maximalkrifte der ergeben sich zu:

Fosu = Fosue + Fosiy (Gl. 16)
bzw. zu:

Fosp = Fosre + Fop, (GL. 17)

Die Gratbahndicke s, die Gravurbreite b sowie der Abstand zwischen den GratbahnauBenkanten a wird
den geometrischen Zustinden der Werkzeuge wihrend des Simulationslaufes entnommen und muss nicht
durch empirische Gleichungen berechnet werden. Die Reibzahl u# wird durch den Benutzer vor
Durchfithrung des Simulationslaufes bestimmt. Sie wird fiir Stahlpaarungen unter Beriicksichtigung der
Schmierung in den meisten Fillen zwischen 0.2 < ¢ < 0.25 und dariiber liegen /37/.

Berechnungen der Umformkraft mit dieser Methode erlauben die Aufnahme eines Kraft-Weg-Verlaufes,
der sich immer oberhalb der realen Kraftmaxima befindet. Damit ist die Anforderung zur Schaffung einer
Berechnungsmethode zur Bestimmung einer oberen Schranke erfiillt. Das Verfahren lésst sich nicht nutzen
fir die Berechnung der Umformkraft in geschlossenen Gesenken ohne Grat. Unendlich kleine
Gratbahndicken am Ende der Umformung fiithren zu unendlich groen Kraftmaxima, was theoretisch den
Gegebenbheiten entspricht, aber in der Praxis nicht erreicht wird.
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Beide Verfahren der Berechnung der Maximalkraft mit Hilfe des Prinzips der oberen Schranke unter
Verwendung der FlieBkriterien von V. MISES bzw. von TRESCA liefern in unterschiedlichen
Umformzustinden abweichende Werte, die sich aus den Abweichungen der Hypothesen, der
Gestaltdnderungs-Energiehypothese nach v. MISES /11/ und der Schubspannungshypothese nach TRESCA
/74/ ergeben. Hier konnen sich Abweichungen von bis zu 15% einstellen, die sich auch in den ermittelten
Kraftmaxima niederschlagen.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Berechnungsmethode ist die Verwendung eines im Verlaufe der
Berechnung konstanten Wertes fiir die Gratbahndicke s, die sich aber vor Beginn des Simulationslaufes
durch ein internes Zusammenfahren der Werkzeuge ermitteln ldsst. Die Gratbahndicke s wird in der Praxis
in starkem Mafle zur Steuerung des Werkstoffflusses beim Gesenkschmieden genutzt. Aus diesem Grund
sind, iiber den Umfang der Hohlform verteilt, unterschiedliche Gratbahndicken méglich und sinnvoll.
Indem vor Beginn des Simulationslaufes die Gratbahndicke jedes Segmentes ermittelt wird, werden
verdnderliche Gratbahndicken der gesamten Werkzeuge vollstindig erfasst und im Modell abgebildet.

4.7.2.3 PRINZ - Kraftberechnung

Grundlage fiir die Berechnung der Umformkraft sind Gleichungen nach SIEBEL fiir den Stauchvorgang von
runden und rechteckigen Stauchproben /15, 76/. Modifikationen, die die Berechnungsgenauigkeit erhdhen,
wurden moglich, da wéhrend der Berechnung des Werkstoffflusses, wie auch schon in Kapitel 4.5
beschrieben, weitere geometrische Informationen zur Verfiigung stehen bzw. berechnet werden konnen.
Bei diesen Informationen handelt es sich vor allem um die Oberfldche und Volumina von Werkstiick und
Werkzeugen sowie Segmenten.

Nach SIEBEL /15/ kann wie in Bild 60 abgebildet die Umformkraft fiir den Stauchvorgang rechteckiger und
runder Stauchproben mit Reibung berechnet werden durch

Foua = |, 07 dA . (Gl. 18)

Bei Nutzung des FlieBkriteriums nach TRESCA gilt nach Reihenentwicklung fiir rechteckige Stauchfldchen:

o, =—k{1+2ﬂ[%ﬂ (Gl. 19)

und

b
Fopur =—Ak; |:1 + 2_2ﬂ:| . (GL. 20)
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Analog gilt fiir kreisformige Stauchfléchen:

d
Fopax =—Ak; [l+3—hﬂ] (GL. 21)
o, =k, +2uk, =
//’\\\ h
/// \\\
A —r—
kf \ 4
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\//_\
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Bild 60: Berechnung der Normalspannung auf der Stirnflidche eines Zylinders bzw. eines Quaders beim

Stauchvorgang mit konstanter Reibung bei groBem Durchmesser-Héhen-Verhéltnis /15/".

Das Berechnungsverfahren ist mit einigen Modifikationen auch fiir die Anwendung in PRINZ geeignet.
Die notwendigen Modifikationen sind:

1.

Fir Kreissegmente muss die Integration statt iiber eine vollstindige Kreisflache iiber eine
Kreissektorfldche erfolgen.

Das Durchmesser-Hohe-Verhiltnis muss von einer allgemein geformten Kontur auf die ideale Form

eines rechteckigen oder kreisformigen Ersatzstauchkorpers projiziert werden (vgl. Bild 61 und Bild
62).

Statt einer Stirnfliche (siehe Bild 61 bzw. Bild 62), wie in den Gleichungen von SIEBEL vorgesehen,
wird fiir die Anwendung beim Gesenkschmieden die gesamte, meist etwas groBere Kontaktfldche
zwischen dem Werkstiick und den Werkzeugen genutzt, da mit Hilfe von Gleichung 18 héufig zu
geringe Werte ermittelt werden /77/. Die Werkstiickflachen, die im Kontakt zum Werkzeug stehen,
haben einen groflen Einfluss auf die Umformkraft, denn iiber sie werden die aufgebrachten Krifte von
der Maschine iiber das Werkzeug in das Werkstiick {iibertragen, was zur Umformung des
Schmiedestiickes fiihrt.

Auf Grund hiufig die FlieBspannung iibersteigenden Normalspannungen und des damit verbundenen
starken hyperbolischen Abfalls der Reibzahl i wird das Reibfaktormodell mit 0 < m < 1 verwendet.

" Es sind weitere Normalspannungsverteilungen bekannt, insbesondere bei kleinen Durchmesser-Hdhe-Verhiltnissen

/78, 79/. Fiir die hier vorgestellte Berechnungsmethode hat sich die dargestellte Verteilung als am geeignetsten

erwiesen.
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Bei Kreissegmenten (Bild 61) ergibt sich nunmehr:

)2
Fpax = ZOCJI’O'Zdr (Gl. 22)
0
und
2 d
Foa x = —0r7k, |1+ 3_hm . (Gl. 23)

Die Gleichung fiir die Berechnung von Rechtecksegmenten veridndert sich damit zu:
b
Far =24k, 1+Em . (Gl. 24)

Zur der Ermittlung des geeigneten Durchmesser-Hohen-Verhiltnisses wurde davon ausgegangen, dass der
Ersatzstauchkorper sowohl das bekannte Volumen wie auch die bekannte Schmiedeteiloberfliche des
realen Segmentes behilt.

Kreissegment Ersatz-Kreissegment

Stirnflache

1
Vi,l( = Ear,fhm

VLK ... bekannt

A . =ar’+arh
A« .. bekannt i.K m mm

Bild 61: Uberfiihrung des beliebig geformten Kreissegments in ein Ersatz-Kreissegment zur Berechnung
der Umformkraft nach STEBEL

Fiir ein Kreissegment ergibt sich zur Berechnung von Durchmesser und Hohe bei Ansatz der Volumen-
und Oberflichengleichungen fiir ein Segment i
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V. = ;—arzh und (Gl. 25)

A =ar” + arh (Gl. 26)
eine kubische Gleichung
0=ar’— Ar+2V, (Gl. 27)

die 3 reelle Losungen hat. Die Losungen werden auf Plausibilitéit gepriift, wobei die Hohe des Segmentes
entsprechend des bereits im Verlaufe der Simulation durchlaufenen Weges langsam verkleinern muss.
Damit werden zwei Losungen ausgeschlossen.

Rechteck-Segment Ersatz-Rechteck-Segment

Stirnflache

4
4
V. g - bekannt Vix=b, h, 1
A - bekannt Ar=2b,-1,+h,-I

Bild 62: Uberfiihrung eines Rechtecksegmentes in das zugehorige Ersatz-Rechtecksegment bei
Beibehaltung des Volumens und der Oberflidche

Rechtecksegmente (Bild 62) ergeben zur Berechnung des Hohe-Breite-Verhiltnisses bei Ansatz der
Volumen- und Oberflichengleichungen quadratische Gleichungen, die sich leichter l6sen lassen. Die
beiden Losungen der Gleichung

0=h>—Ah+2V (Gl. 28)

werden dhnlich dem Vorgehen bei Kreissegmenten auf Plausibilitit iiberpriift und eine Losung ausgewahlt.

Mit Hilfe der Ersatzstauchkorper lassen sich nun die notwendigen Umformkrifte fiir die einzelnen
Segmente in jedem Umformschritt bestimmen. Durch die notwendige Uberpriifung der Plausibilitit der
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berechneten Hohenwerte fiir die FErsatzsegmente muss die Berechnung beim Durchlaufen jedes
Weginkrementes der WerkstofffluBsimulation ausgefiihrt werden.

Die Kraftberechnung nach diesem Verfahren erfolgt in jedem Segment; am Ende der Berechnung werden
die Kraftanteile jedes Segmentes aufsummiert:

|F,|= Z Ak, [% + glhm m ]+ Z Agoik s [2 + Z—mm] (Gl. 29)
i=1 m i=1 m
mit:
Fp PRINZ-Umformkraft
Axoi Kontaktflache des Segmentes i
d, Durchmesser des Ersatz-Kreissegmentes
b, Breite des Ersatz-Rechtecksegmentes
R Hohe des Ersatzsegmentes
n Anzahl der Kreissegmente im Modell
0 Anzahl der Rechtecksegmente im Modell
Achsschenkel Schenkel (Vorformung)
tiefe Gravur - angepal3te Vorform: tiefe Gravur - flache Vorform:
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Bild 63: Einfluss der Auspriagung von Formelementen auf die Umformkraft

Die durchgefiihrten Berechnungen mit Gleichung 29 zeigten, dass sie mit hoher Genauigkeit auf
Problemstellungen, bei denen die Hohe des Werkstiickes die Tiefe der Gravur weitestgehend entspricht
(Bild 63 — Achsschenkel), anwendbar ist. Das trifft in aller Regel auf Langteile und gut vorgeformte
Werkstiicke in tiefen Gravuren zu. Flache Werkstiicke in tiefen Gravuren (z.B. Bild 63 — Schenkel)
benotigen zur Auspriagung der Geometrie hohere Krifte, als sie von Gleichung 29 wiedergegeben werden.
Gleichung 29 wurde deshalb zur Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse auf folgende Weise modifiziert:

Z 1 d, 2 b, t
IF,|= [Z A,(o,.kf[5+ o m]+ 2} AKoikf(2+h—mJ]-[l+O.15 - J(GI. 30)

m WS
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twz Tiefe der Werkzeuggravur

hws Gesamthohe des Werkstiickes

Ungiinstige Verhiltnisse von Werkzeugtiefe und Werkstiickhohe, wie in Bild 63 bei der Vorformung eines
Schenkels gezeigt, erhohen die berechnete Umformkraft und finden in Gleichung 30 ihre Beriicksichtigung.

Dieses einfache und schnelle Berechnungsverfahren fiir die Umformkraft hat folgende Vorteile:

- die berechneten Werte stimmen am besten mit den fiir die Arbeit zur Verfiigung stehenden
Referenzwerten iiberein,

- es lassen sich iiber den gesamten Berechnungsverlauf Kraftwerte berechnen, die sich in einem Kraft-
Weg-Verlauf darstellen lassen (Bild 64),

- die Berechnungsmethode lésst sich innerhalb von PRINZ sowohl fiir Prizisionsschmiede- wie auch fiir
konventionelle Schmiedevorginge einsetzen, da keine speziellen geometrischen Elemente wie
Gratdicke oder —breite explizit Eingang in die Gleichung fanden.

12000 11214 kN ]
10000 H (= _jr;l\'-.

8000 T | ‘ | //
6000 /

4000 /

2000

() A— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
StoBelweg [mm]
Bild 64: Berechneter Kraft-Weg-Verlauf eines Traggelenk-Doppelstiickes der DaimlerChrysler AG mit
PRINZ

Umformkraft [kN]

Es handelt sich um eine fiir iberschldgige Berechnungen geeignete Formel, die Anhaltswerte iiber die
Dimensionierung des Realprozesses gibt. Die Formel ldsst sich nicht auBerhalb von PRINZ fiir
Umformvorginge mit Grat anwenden, da die im Kontakt befindliche Oberfldache des Grates sich nicht vom
CAD-System berechnen lédsst und die Ersatzkorper sich nur bei Kenntnis von Volumen und Oberflédche der
Segmente ermitteln lassen.
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4.7.3 Ergebnisse

In Bild 64 ist der Kraft-Weg-Verlauf eines Traggelenk-Doppelstiickes, berechnet nach der PRINZ-
Methode, dargestellt. Dieser Kraft-Weg-Verlauf wurde in Bild 65 zur Bewertung mit den Verldufen der
gleichzeitig nach Kapitel 4.7.2.1 und 4.7.2.2 berechneten oberen und unteren Schranken unterlegt.

20000
1
- . _..-' o — l
18000 e !
(v =) :
16000 e — - i
! ' :
14000 :
E ]
E‘ | ]
= 12000 :
E L]
'E 10000 PRINZ u. Schr. 1
2 [
E .' ’
> 8000 — f
[ AN NN N] Mises - a» a» Tresca .'-' l
6000 J /
J,
4000 =T,
_—f——-ﬁ;’—é
u w= - -
2000 S T N TEETETEgRY AR -
0° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

StoBelweg [mm]
Bild 65: Umformkraft sowie obere Schranken (v. Mises und Tresca) und untere Schranke fiir ein
Traggelenk-Doppelstiick

Bild 65 zeigt, dass die in PRINZ implementierten Modelle fiir obere und untere Schranken der
Umformkraft einen sehr gleichméBigen Verlauf tiber den gesamten Umformweg haben. Nachdem sich im
Bereich des StoBelweges von 0 bis ca. 23 mm die PRINZ-Umformkraft noch unterhalb von unterer und
oberer Schranke bewegt, steigt die berechnete Kraft bei 23 mm StoBelweg sogar iiber die obere Schranke
hinaus. Erst bei einem StoBelweg von 45 mm erhdhen sich die oberen Schranken, unterschieden nach den
angewandten FlieBkriterien von TRESCA und von V. MISES, so stark, dass sie am Ende der Umformung
iber der berechneten Umformkraft von 11214 kN liegen. Durch die enorm hohen, nach dem Prinzip der
oberen Schranke und mit Hilfe des FlieBkriteriums nach V. MISES berechneten Krifte von bis zu 19340 kN,
erscheint die berechnete Kurve ungewohnlich flach. Hier sei auf Bild 64 verwiesen, dort ist der Kraft-Weg-
Verlauf dieses Schmiedeprozesses ohne die den MafBstab verdndernde Mises-Kurve dargestellt.

Die tatsdchliche, in der Produktion gemessene Umformkraft fiir diesen Prozess liegt bei etwa 10.000 kN.

Die berechneten Endkriifte nach der PRINZ-Methode wurden mit Hilfe von Experimenten belegt. Dazu

wurden sieben unterschiedliche Werkstiicke herangezogen.



81

kf in

‘6.
Nr. Bezeichnung Bild Werkstoff | NV m O(l:n Bemerkungen
mm’
A\ Schlagspindel
1 | Experimentalteil (%\?\h Ck35 | 80 |04 | 1180 2; OOai?\?m cipresse
W\
ol
Schlagspindelpresse;

2 | Gleichlaufgelenk Cf 53 150 |04 | 1150 |geschmiedet im
geschlossenen Gesenk
Kurbelpresse;
Fertigschmieden;

3 | Gurtscheibe 16 MnCr5| 100 |03 | 1220 | 5" ,
Achsensymmetrie
erfolgte Berechnung
einer Hilfte

o Ty, (.//, Kurbelpresse 40.000
kN; A f
4 | Achsschenkel b\ C15 | 75 |03 | 1200 | ro8anssions
fiir Versuchszwecke
\/} gefertigt.
henkel o Kurbel .
5 |Schenke . 50CrMo4 | 125 |04 | 1250 | 0cPreme
(Vorformung) Vorschmieden
|
Schenkel Kurbel ;
6 DT 50CrMod | 125 |04 | 1110 | o Presse
(Fertigschmiede) Fertigschmieden
T lenk- - Kurbel ;
7 | eseEn I 1o MnCrs | 100|035 | 1130 | S urPelpresse
Doppelstiick ot Fertigschmieden

W
"u . B

Tabelle 5: Berechnungsbeispiele

Im nachfolgenden Bild 66 sind experimentell ermittelte Endkréfte der Umformung und die dazugehorigen

Berechnungswerte gegeniibergestellt.
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Bild 66: Vergleich berechneter und experimentell ermittelter Kraftwerte

Die Auswertung ergab, dass die Berechnung nach der neuen Methode zufriedenstellende Ergebnisse fiir
flache Teile liefert. Die Genauigkeit nimmt aber etwas ab, sobald die Gravur tief wird, wie an den
Beispielen Schenkel (Vorformen) und Gleichlaufgelenk zu erkennen ist. Eine hohe Genauigkeit der
Berechnung ist auch fiir Kalibriervorginge tiefer Werkstiicke zu erwarten, so z.B. fiir den Schenkel beim
Fertigformen und den Achsschenkel, dessen Vorform zu Experimentierzwecken angefertigt wurde (vgl.

auch Bild 63 — linke Seite).

Fiir die genaue Berechnung der Umformkraft ist die moglichst korrekte Vorgabe des Reibfaktors und der
FlieBspannung wichtig. Die in Tabelle 6 dokumentierten Berechnungen am Experimentalteil zeigen, dass
Schwankungen in den Werten der Reibfaktoren bzw. der FlieBspannung zu erheblichen Ausschldgen der

berechneten Kraftwerte fithren.

G\\ FlieBspannung
; | Reibfaktor m Endkraft in kN
O N
\ \,f-"‘f,,-' in -
.
Berechnung 1 0.4 80 2726.60
Berechnung 2 0.25 80 2541.61
Berechnung 3 0.4 120 3589.90
Berechnung 4 0.25 120 3139.98
Tabelle 6: Vergleich der berechneten Endkrifte fiir ein Experimentalteil bei Vorgabe

unterschiedlicher Reib- und FlieBspannungswerte.
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4.8 Visualisierung und Auswertung

Fir die Auswertung der Berechnungsergebnisse wurde das Programm PRINZ/DAT - Prinz Daten-
Analysetool entwickelt. Folgende Vorgaben galt es zu erfiillen:

1.
2.
3.

|9

A

einfache Bedienbarkeit,
plastische Visualisierung des FlieBgeschehens in 3D-Darstellung,

Weitergabe aller Berechnungsergebnisse an den Benutzer, ohne ihn mit internen Datenreprisentationen
zu konfrontieren,

kurze Antwortzeiten auf Benutzereingaben,

Visualisierung aller durch das Modul PRINZ/WSF3D neben dem reinen Werkstofffluss berechneter
Ergebnisse,

Anwendung verschiedener Detaillierungsebenen,
Integration in das Gesamtsystem PRINZ,
weitestgehende Internetintegration der Auswertung,

STL-Exportfunktion zur Weitergabe der berechneten Geometrie.

In Bild 67 ist die Benutzerschnittstelle PRINZ/DAT dargestellt. PRINZ/DAT kommt deshalb eine wichtige
Funktion im Gesamtsystem PRINZ zu, da vom Benutzer iiber die Graphik, Benutzerfiihrung, Funktionalitit
und die Antwortzeiten auf die Qualitét aller Module von PRINZ geschlossen wird.

 KNOCHEN.SIM.pri - PDAT M= &=
Datei Bearbeiten Ansicht  Hilfe

| 8|%2|&| [15-] += B
N e R

Anlagerung

* b Zoor [ 423 8.46 12.69
B & ProzeB Schritt(rel)  Schritt (ahs)

Bild 67: Benutzeroberflache von PRINZ/DAT

Die Analysefunktionen von PRINZ/DAT sind iiber eine Funktionsleiste wihlbar. Sie erlauben iiber die
Beobachtung des FlieSgeschehens im 3D-Fenster hinaus die Untersuchung des Kontaktverhaltens sowie
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die Darstellung von Anlagerungs- und Verdriangungsverteilung. Anlagerung und Verdringung werden in
Bezug auf den gesamten Umformprozess bis zum aktuellen Berechnungsschritt sowie entweder absolut und
relativ fiir den gegenwirtigen Berechnungsschritt berechnet.

Zur relativen schrittweisen Darstellung der Anlagerung bzw. der Verdringung werden die Minima und
Maxima des gesamten Prozesses fiir den Mafistab der Darstellung genutzt. Damit ist es moglich, starke
bzw. schwache Werkstoffbewegungen im Umformschritt, verglichen mit dem Gesamtprozess,
auszumachen. Die absolute schrittweise Darstellung der Anlagerung bzw. der Verdringung im
Umformschritt nutzt dagegen die Spitzen des gegenwirtigen Umformschrittes. Damit lassen sich die
FlieBgrade in den einzelnen Bereichen des Werkstiickes unterscheiden.

PDAT-ANALYSEFUNKTIONEN
STOFFFLUSS ~ ANLAGERUNG = VERDRANGUNG =~ KONTAKT  UMFORMKRAFT

A Y

Bild 68: Analysefunktionen von PRINZ/DAT

Bild 68 zeigt die Analysefunktionen von PRINZ/DAT. Neben diesen Funktionen bietet die Software noch
komfortable Funktionen zum Verschieben und Drehen der dargestellten Objekte. Sie konnen aus- und
eingeblendet oder transparent geschaltet werden.

Insbesondere zur Unterstiitzung der fiir PRINZ notwendigen Fihigkeit, mehrere Stufen einer Stadienfolge
berechnen zu konnen, ist PRINZ/DAT in der Lage, zu jedem beliebigen Zeitpunkt der dargestellten
Umformung das Werkstiick als Flachenmodell in eine STL-Datei zu exportieren. Bei Vorhandensein von
dazu passenden Importfiltern konnen diese Dateien in CAD-Systeme zuriick gelesen werden. Das
Volumenmodell kann aber mit Hilfe von PRINZ/STL mit neuen Werkzeugen kombiniert werden, um den
Umformprozess in die néchste Stufe zu fiihren.

Fiir die effektive Auswertung der Berechnungsergebnisse ist einmal der Plot von 2D-Konturen und zum
anderen die Fihigkeit notwendig, 3D-Bilder zu erzeugen. In der wihlbaren 2D-Darstellung kann eine
Vektorgrafik des gesamten Umformprozesses der gewihlten Kontur erzeugt werden.

In der 3D-Darstellung des Prozesses kann ein Abbild der gesamten Umformung automatisch in ,,Animated
GIF“ erfolgen, welche mit Hilfe eines Internet-Browsers betrachtet werden konnen. Damit ist die
Austauschbarkeit der Ergebnisse ohne aufwendige Softwareinstallation moglich. Die Ergebnis-Dateien sind
so kompakt, dass sie ohne Informationsverlust iiber das Internet iibertragen werden kdnnen.

4.8.1 Kontaktanalyse

Eine der wichtigsten Funktionen der Werkstoffflussanalyse mit PRINZ/DAT ist die Kontaktanalyse, da erst
auf diese Weise der Grad der Formfiillung der Gravur iiberpriift werden kann (Bild 69).



kein Kontakt: Kontakt:

EinflieBen des Werkstoffes Akkumulation von Werkstoff
maoglich: Darstellung méglicher nicht méglich
Formfullungsfehler

Bild 69: Kontaktanalyse mit PRINZ/DAT

Die zweifarbige Darstellung der Kontaktzustinde der Oberfliche des Werkstiickes ermoglicht das
Erkennen von Formfiillungsfehlern sowie der Entwicklung moglicher Uberlappungen. Dabei werden die
Teile der Oberflidche dunkel dargestellt, die im Kontakt zu einem der Werkzeuge stehen.

4.8.2 Verdriangungsverteilung

PRINZ/DAT stellt neben der Kontaktanalyse die Darstellung der Verdringungsverteilung zur Verfiigung.
Berechnet wird sie mit PRINZ durch die Aufaddierung der im Verlauf der Berechnung durch die
Werkzeugbewegung auftretenden Werkstoffverdriangung. Die Verteilung wird iiber der Oberfliche des
Schmiedeteiles als Verdringungsgradient farblich unterschiedlich markiert (Bild 70).

geringe oder keine
Verdrangung: wenig
Einleitung von Werkstofffluss
wahrend der Berechnung

mittlere Verdrangung:

Einleitung des durch-
schnittlichen Werkstoffflusses

starke Verdrangung:
Einleitung eines starken
Werkstoffflusses

Bild 70: Verdridngungsverteilung auf der Oberfldche eines berechneten Schmiedeteiles
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Die Verdringung kann analysiert werden iiber:
¢ den Gesamtumformprozess,
e den Berechnungsschritt (absolut),
¢ den Berechnungsschritt (relativ).

Die Verdringung kann bei der Analyse Informationen iiber die Einleitung von Werkstofffluss im
Schmiedestiick liefern. Bereiche hoher Verdringung lassen auf hohe FlieBgeschwindigkeiten, eine starke
Belastung der Gesenke in diesem Bereich sowie eine ungiinstige Massenverteilung in diesem Bereich
schlieBen. Die Analyse der Verdringung in den einzelnen Berechnungsschritten lidsst Aufschluss iiber den
Zeitpunkt sowie den Ort der grofiten Verdringungen zu, so dass der Konstrukteur durch gestalterische
MaBnahmen an der Einlegeform hier Abhilfe schaffen kann.

4.8.3 Anlagerungsverteilung

Die Darstellung der Anlagerungsverteilung ermdoglicht die Untersuchung der Bereiche grofler
Werkstoffanlagerungen an der Oberfliche des Schmiedeteiles. Lokal starke Anlagerung lidsst dabei auf
grofBe Werkstoffbewegungen in diesen Bereich schlie3en.

geringe oder keine
Anlagerung: geringe
Akkumulation von Werkstoff
im Verlauf der Berechnung

mittlere Anlagerung:
mittleres HineinflieBen von
Werkstoff in diese Bereiche -
mittlere FlieBwege

starke Anlagerung:
starke Akkumulation von
Werkstoff - lange FlieBwege

Bild 71: Anlagerungsverteilung auf der Oberfldche eines Schmiedeteiles

Ahnlich der Verdringungsverteilung kann die Anlagerung iiber den gesamten Umformprozess sowie
absolut und relativ iiber ausgewihlte Berechnungsschritte dargestellt werden.

4.8.4  Grafikberechnung in PRINZ/DAT

Die graphische Darstellung von dreidimensionalen Objekten nahm bei der Entwicklung von PRINZ/DAT
grolen Raum ein. Ziel war es, die durch die Simulation errechneten Verhéltnisse so detailgenau wie nur
moglich auf dem Bildschirm abzubilden. Die Grafik muss die darzustellenden Objekte in einer Weise
bildlich darstellen, dass Schmiedefehlern immer erkannt werden konnen, d.h. die Verwechslungsgefahr von
Grafikproblemen mit technologischen Problemen muss minimiert sein.
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Fiir die Darstellung schattierter Objekte wurde die Grafikbibliothek ,,Open Inventor” der Firma Templates
Gaphics genutzt, welche wiederum auf dem sich bereits zum Industriestandard entwickelten OpenGL
(Silicon Graphics) basiert. Diese Bibliothek stellt viele fiir die Darstellung von 3D-Objekten auf dem
Bildschirm notwendige Funktionen zur Verfiigung. Die Open-Inventor-Funktionen bendétigen zur
Darstellung der Schattierung Dreiecke auf der Oberflidche der Objekte. Um eine optimale Darstellung zu
erreichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Triangulationsmethode entwickelt, welche es moglich
macht, Profilflichen, welche sich iiber Profilkurven aufspannen, so zu berechnen, dass sich beliebige
Anderungen der Form und Linge der Kurven nicht negativ in der grafischen Darstellung bemerkbar
machen. Diese Aufgabe hatte insofern zentrale Bedeutung, da eine fehlerhafte graphische Darstellung die
Interpretationsfihigkeit der Ergebnisse negativ beeinflusst sowie der Eindruck einer fehlerhaften
Berechnung des Werkstoffflusses entstehen kann.

In PRINZ/DAT werden jeweils zwei Profillinien miteinander durch ein Oberflichenband aus Dreiecken
verbunden. Die Ebenen, in denen die beiden Profile liegen, miissen nicht parallel zueinander liegen, sie
konnen sogar senkrecht aufeinander stehen. PRINZ/DAT nimmt jedoch die Parallellage als Normalfall an;
schiefe Profile werden - wie die einzelnen Falten einer Ziehharmonika - dennoch sinnvoll verbunden.

Die Oberfliche wird in zwei Schritten erstellt: Unterteilen der Profile mit moglichst reprédsentativen
Punkten, dann Triangulation zweier Profile iiber ihre Punktrepriasentationen.
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S  Aufbereitung der Geometriedaten

Das Vorhandensein genauer Geometriedaten von Umformwerkzeugen und Einlegeform ist fiir die
Berechnung des Werkstoffflusses von groBer Wichtigkeit. Ist es in zweidimensional orientierten
Berechnungsprogrammen noch vertretbar, die Konturen der Werkzeuge und des Werkstiickes mit Hilfe von
in das System integrierten Zeichenwerkzeugen in akzeptabler Geschwindigkeit zu entwerfen, ist eine
solche Vorgehensweise im Dreidimensionalen nicht moglich. Effiziente Software fiir die Modellierung und
Manipulation von 3D-Objekten ist hochkomplex und bietet vielfdltige Moglichkeiten fiir die
Modellerstellung. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung von PRINZ ist demnach das Vorhandensein und
die Nutzung geeigneter rechnerunterstiitzter Konstruktionssoftware (CAD). Die schnelle Berechnung des
Werkstoffflusses kann erst dann in der CA-Entwicklungskette (Bild 72) fiir Schmiedeteile und —werkzeuge
effizient zur Reduzierung von Iterationsschleifen und Optimierung der Stadienfolge genutzt werden. In
konsequenter Umsetzung des Gedankens der Interaktivitdt und Intuitivitit der entwickelten Software wire
eine vollstindige Integration des Berechnungsprogramms in die CAD-Umgebung zwingend notwendig.
Leider steht dem die heterogene Welt der CAD-Systeme entgegen, was sich in der hohen Anzahl der
unterschiedlichen installierten Systeme in der deutschen Schmiedeindustrie widerspiegelt (Euklid,
Pro/ENGINEER, CADDS, Unigraphics, etc.).

Auftragsdaten des Kunden

. Zeichnung Modell
Abstimmung CAD-Zeichnung CAD-Modell

zwischen Kunden *
und Lieferanten

Schmiedeteilgestaltung -
CAD-Zeichnung CAD-Modell

Simulation

Werkzeugkonstruktion

CAD-Zeichnung CAD-Modell |

NC-Programmierung

!

Werkzeugfertigung
NC-Frasen, Erodieren, Formschleifen
Werkzeug- +
kreislauf
Produktion \

Messen

Schmiedeteil 4+

Bild 72: CA-Entwicklungskette fiir Schmiedeteile nach /24/

Um sowohl dem Gedanken der vollstindigen Integration in ein CAD-System beispielhaft Rechnung zu
tragen als auch dem Bedarf anderer moglicher Anwender des Simulationssystems PRINZ zu entsprechen,
wurden zwei Strategien der Anbindung an CAD-Systeme verfolgt: die Entwicklung eines
Datentransfermoduls fiir Pro/ENGINEER (ProPRINZ) und die Schaffung einer unabhéngigen, universellen
Schnittstelle, die grundsétzlich mit jedem 3D-CAD-System nutzbar ist (PRINZ/STL).
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Das Kernproblem der Integration von CAD und Simulation besteht jedoch nicht nur in der Ubertragung,
sondern mehr noch in der Umwandlung von Geometrieinformation. Wihrend die Geometriedaten von
CAD-Volumenmodellen komplex strukturiert sind und mit einem hohen Informationsgehalt vorliegen,
wird fiir die PRINZ — Modelle eine im Vergleich dazu einfache Geometriebeschreibung aus Punkten und
Schnittkurven verwendet.

5.1 RUSCHKO

Das System RUSCHKO unterstiitzt die Entwicklung von Schmiedeteilen und Schmiedewerkzeugen.
Ausgehend von der Geometrie des Fertigteils konnen mit diesem System die verfahrensgerechte
Konstruktion des Schmiedeteils und die Auslegung der Stadienfolge durchgefiihrt werden /24, 29/.

Fiir die konstruktionsbegleitende Simulation des Umformprozesses ist das Vorhandensein von optimal
angepassten Schnittstellen unabdingbar, die einen schnellen Datentransfer ohne Verluste ermoglichen.
Diese Schnittstelle wurde bei der Realisierung des Gesamtsystems von Anfang an vorgesehen und
implementiert /24/.

Als schneidendes Element der sternformig angeordneten Schnittkurven wird eine ebene Bézier-Flidche
verwendet. Eine Ebene im rein mathematischen Sinne, etwa definiert durch einen Punkt und einen
Normalenvektor, darf nicht verwendet werden, da diese eine unendliche Ausdehnung besitzt. Die
schneidende Fldche muss sich definitionsgeméil in der xz-Ebene befinden, und eine Kante der Fliache muss
kolinear zur z-Achse sein. Zweites Element ist ein interaktiv einzugebender Polygonzug, der die Verteilung
der Schnittkurven bestimmt. Vor der Positionierung der Schnittkurven wird der Polygonzug innerhalb von
RUSCHKO in einen Bézier-Spline umgewandelt. Die Anzahl der Schnitte wird tiber zwei Parameter
gesteuert. Der erste steht fiir die Anzahl der Schnittkurven entlang des Splines, der zweite fiir die Anzahl in
den Wendepunkten.

Die Eingangsdaten fiir die Simulation werden in externe Dateien geschrieben, wobei die x- und y-
Koordinaten und pro Schnitt ein Orts- und zwei Richtungsvektoren gespeichert werden. Sie ermoglichen
es, die 2D-Daten in die urspriingliche Lage zuriickzutransformieren. Die Daten werden jeweils einzeln fiir
Ober- und Unterwerkzeug sowie fiir die Einlegeform ermittelt, dies erleichtert die spitere Variation der
Einlegegeometrien.

5.2 ProPRINZ

ProPRINZ ist eine direkte Geometriedatenschnittstelle zwischen Pro/ENGINEER der Firma Parametric
Technology Inc. und PRINZ. ProPRINZ fiihrt das Vernetzen der Oberflidchen der Werkzeuge wie auch des
Werkstiickes im CAD-System sowie den Export der sich daraus ergebenden Oberflachendaten im PRINZ-
eigenen Datenformat durch. Das Zusatzprogramm zu Pro/ENGINEER wurde geschaffen, um den
Datenaustausch zwischen dem auch in der Schmiedeindustrie zunehmend verbreiteten CAD-System
Pro/ENGINEER und PRINZ zu vereinfachen. Mit dieser Schnittstelle wird dem Entwickler bzw.
Konstrukteur im Schmiedeunternehmen die Moglichkeit gegeben, auf die ihm gewohnte Art und Weise mit
dem Simulationsprogramm PRINZ zu kommunizieren und alle Analyse-Moglichkeiten auszuschopfen. So
bietet ProPRINZ die Flexibilitdt, auch komplizierte Vernetzungsoperationen durch Veridnderung von
Parametern zu beeinflussen. Aber auch die Standardeinstellung fiir wiederholte und einfache
Vernetzungsoperationen sind nutzbar und bieten einen einfachen Einstieg in die Problematik.



90

ProPRINZ unterstiitzt lediglich den Export von Geometriedaten in das PRINZ-Format. Da gewdohnlich die
gesamte Stadienplanung im CAD-System erfolgt, ist es nicht notwendig, Simulationsergebnisse in das
CAD-System zuriickzuholen. Die Simulation dient lediglich der Uberpriifung des im CAD-System
entwickelten Modelles. Sich aus der Analyse des Simulationsprozesses ergebende notwendige Anderungen
werden an der im CAD-System vorhandenen FEinlegeform oder den Werkzeugen durchgefiihrt. Die
Ableitung der Vorformwerkzeuge erfolgt auch von der im CAD-System vorhandenen, bereits mit Hilfe von
PRINZ optimierten Vorformgeometrie und wird von der Simulationssoftware demnach in diesem Schritt
nicht beeinflusst.

5.2.1 Teileklassen

Fiir die Konzeption des Schnittstellenprogramms wurden die in Frage kommenden Geometrien in zwei
Teileklassen eingeteilt. Grundsitzlich einfacher zu behandeln sind rotationssymmetrische Teile oder
solche, die genauso gehandhabt werden konnen. Bild 73 zeigt ein Beispiel. In diesem Fall geniigt es, die
erforderlichen Schnittebenen um eine Achse anzuordnen. Auf diese Weise zu behandelnde Geometrien
werden im folgenden als achsensymmetrisch bezeichnet.

e '\.\\‘

.'/'

Bild 73: Beispiel fiir ein achsensymmetrisch Bild 74: Beispiel fiir ein asymmetrisch zu
zu ibertragendes Teil ibertragendes Schmiedeteil

Bild 74 zeigt ein Beispiel der zweiten Teileklasse, die durch eine beliebig komplizierte Geometrie im
schmiedetechnischen Sinne charakterisiert werden. Diese wird im folgenden als asymmetrisch bezeichnet.
Hier konnen die Schnittebenen auch parallel verlaufen. Dazu muss die in der Klasse der
rotationssymmetrischen Teile feststehende Achse verschoben werden konnen.

5.2.2 Einbindung in Pro/ENGINEER

Das CAD-System Pro/ENGINEER stellt dem Anwender verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfiigung,
Abldufe zu automatisieren /31/. Im einzelnen handelt es sich hierbei um

e Tastaturmakros,

e cine direkte C-Schnittstelle, die dazu dient, einzelne Modellparameter zu berechnen und in die aktuelle
Geometriedatei zu schreiben,

¢ das Modul Pro/PROGRAM, mit dessen Hilfe eine Pro/ENGINEER-Datei editiert und Varianten erzeugt
werden konnen, und um
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e die Funktionsbibliothek Pro/TOOLKIT zur Programmentwicklung. Uber dieses Modul erhilt man
Zugang zum CAD-Modell, welches iiber eigene Programme manipuliert werden kann. Zusitzlich ist es
moglich, spezifische Meniipunkte zu programmieren.

Da auf alle Geometrieelemente der Pro/ENGINEER-Objekte zugegriffen werden muss, wurde fiir die
Realisierung des Schnittstellenprogramms das Entwicklungswerkzeug Pro/TOOLKIT gewéhlt. So lassen
sich fiir eine komfortable Benutzung Meniis in die Oberfliche von Pro/ENGINEER integrieren, Abfragen
realisieren sowie die gewiinschten Daten als Ergebnis eines Berechnungsprozesses graphisch darstellen und
in eine Datei schreiben.

5.2.3 Ermittlung einer Querschnittskurve

Uber eine Konfigurationsdatei wird der Abstand der Punkte, die die Schnittkurven reprisentieren, sowie
eine zulédssige Toleranz dieses Abstandes definiert. Zur Ermittlung der Kurvenpunkte wird eine Gerade
genutzt, die durch einen Punkt und einen Richtungsvektor charakterisiert wird. Eine Routine liefert eine
Liste zuriick, die alle Geometriepunkte enthilt, die von der Geraden getroffen werden. Das konnen
DurchstoBpunkte durch Flachen, Kanten oder geometrische Punkte sein. Das Programm wihlt nur
DurchstoBpunkte durch Flachen aus.

aktueller
Punkt

|‘L

Werkstlick

Ergebnispunkt

falsche Punkte:
Optimierung

Untergesenk

(e

Detail: Optimierung

Bild 75: Ermittlung eines Oberfldchenpunktes mit ProPRINZ

Fiir die Ermittlung der Punktfolge einer Schnittkurve wurde ein Algorithmus gewéhlt, der, ausgehend von
einem bekannten Punkt, iterativ den nichsten ermittelt (Bild 75). Zu Beginn der Berechnung wird der erste
Punkt auf der Schnittstelle von Oberfldche, Schnittebene und Verdriangungszentrum ermittelt. In einem
ersten Schritt wird ein beliebiger Punkt gesucht, der zum richtigen Bauteil gehort und in der richtigen
Richtung auf der Schnittkurve liegt. Weiterhin wird gepriift, ob dieser Punkt in dem vom Benutzer
vorgegebenen Abstand liegt. Ist der Abstand zu grof3, so wird orthogonal zu der Strecke zwischen dem
Ausgangspunkt und dem ersten gefundenen Punkt eine Gerade berechnet. Diese wird auf der Strecke in
einem vorgegebenen Abstand vom Ausgangspunkt positioniert. Auf ihr wird erneut nach einem
DurchstoBpunkt in der Oberflidche gesucht, welcher dann wieder auf seinen Abstand hin gepriift wird. Das
Vorgehen wird solange wiederholt, bis der Abstand innerhalb der benutzerdefinierten Toleranz ist. Der
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gefundene Punkt wird anschlieBend zum Ausgangspunkt fiir das Durchlaufen dieser Routine.
Abgeschlossen ist die Berechnung der Oberflichenpunkte in einer Schnittebene, wenn das
Verdringungszentrum wieder erreicht ist.

5.24  Behandlung von achsensymmetrischen und Langteilen

Nach der Definition einiger weniger Punkte generiert ProPRINZ automatisch Schnittebenen durch
Werkzeuge und Werkstiick und erfasst die Oberflichenkontur der Korper auf den entstehenden
Schnittkurven. Eine fiir die Simulation giinstige Positionierung der Ebenen hingt von der Modellgeometrie
ab, deshalb hat der Anwender zwischen einer achsensymmetrischen und einer asymmetrischen
Geometrieabtastung zu entscheiden.

Die achsensymmetrische Abtastung der Oberfldchen eignet sich fiir rotationssymmetrische Systeme. Alle
Schnittebenen werden durch eine Achse gelegt. Handelt es sich dagegen um ldngliche Bauteile, die gerade
oder auch gekriimmt sein konnen, ist eine Abtastung im Modus ,,asymmetrisch* giinstiger.

Die Bezeichnung hat programmtechnisch nichts mit der Geometrie des Werkstiickes oder der Werkzeuge
zu tun. Jede in Frage kommende Baugruppe kann grundsitzlich auf beide Arten exportiert werden. In
Abhingigkeit von der duleren Form ist meist jedoch nur eine von beiden Methoden sinnvoll.

Im achsensymmetrischen Modus werden alle Schnittebenen durch eine Achse gelegt (Bild 76). Diese
Achse wird vom Benutzer durch Selektion von zwei Baugruppenbezugspunkten mit der Maus festgelegt.
Der erste dieser beiden Punkte wird vom Programm als iiber dem Obergesenk, der zweite als unter dem
Untergesenk liegend interpretiert. Durch Selektion eines dritten Bezugspunktes wird die erste Schnittebene
definiert. Die folgenden Schnittebenen ergeben sich aus der Drehung der ersten Ebene um die sich
ergebende Achse. Die Anzahl der zu verwendenden Ebenen wird bei jedem Programmaufruf vom Benutzer
abgefragt. Der Winkel, der dabei iiberstrichen werden soll, wird iiber eine Konfigurationsdatei gesteuert
und betrédgt standardméBig 90°.

1 . Schnittebene

resultierende Achse

3. Punkt

2. Punkt

Bild 76: Achsensymmetrischer Abtastungsmodus
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Der asymmetrische Modus wurde zur Abtastung von nicht-rotationssymmetrischen Werkstiicken
geschaffen. Um die Positionen der einzelnen Schnittebenen festzulegen, ist die Definition einer Fldche
notwendig, die alle drei Objekte in Schmiederichtung vollstindig durchstoft, sonst aber vollstindig vom
Werkstiick umschlossen ist (Bild 77). An dieser Fliche wird die Achse, um die im vorgenannten
achsensymmetrischen Modus gedreht wird, verschoben.

Bewegungsrichtung Verdrangungs-
der Schnittebenen zentrum

Start-
Schnittebene

Bild 77: Asymmetrische Abtastung einer Turbinenschaufel

Damit ergeben sich die in Bild 77 nummerierten vier Bereiche, die nacheinander abgearbeitet werden. Der
erste arbeitet mit Achsenverschiebung entlang der Fliche (Verdringungszentrum). Ist die
gegeniiberliegende Seite der Fldche erreicht, so bleibt die Achse fest, und die Schnittebenen ergeben sich
durch Drehung um diese Achse. Das ist der zweite Bereich. Im dritten wird die Achse auf der ,,Riickseite*
der Fliche wieder verschoben. Der vierte Bereich arbeitet wiederum ohne Achsenverschiebung und
schlieft den Umlauf um die Fldche ab.

Wie bereits im Modus ,,achsensymmetrisch* werden alle notwendigen Definitionen durch Selektion von
Punkten mit Hilfe der Maus getroffen. Der erste wird als unter dem Untergesenk, der andere als {iber dem
Obergesenk liegend interpretiert. Gleichzeitig ist der zweite Punkt der Startpunkt der Achsenverschiebung.
Ein dritter Punkt markiert den Wendepunkt der Achsenverschiebung, ein vierter zusammen mit den ersten
beiden die erste Schnittebene. Weitere drei Punkte definieren die Schnittebenen, an denen Bereiche mit und
ohne Achsenverschiebung voneinander getrennt werden sollen. Fiir jeden der vier Bereiche wird der
Benutzer gefragt, wie viele Schnittebenen erstellt werden sollen.
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5.3 PRINZ/STL

Das STL-Format wurde zur Beschreibung von CAD-Volumenmodellen fiir die Stereolithographie
geschaffen. Es eignet sich gut, um eine universelle Anbindung von PRINZ an giingige Solid Modeler wie
Pro/ENGINEER oder UNIGRAPHICS zu schaffen. Notwendig dafiir ist eine vom CAD-System

unabhingige Software, die in der Lage ist, STL-Files einzulesen und entsprechend fiir die Simulation
aufzubereiten.

Weiterhin ist es durch Nutzung dieses einfachen Datenformates mdglich, komplette Stadienfolgen von
Anfang bis Ende mit PRINZ zu berechnen (vgl. Beispiel 6.4 Radtrdger auf Seite 114).
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Bild 78: Benutzeroberflache von PRINZ/STL

Fir die Umwandlung von STL-Daten in das PRINZ-eigene Datenformat wurde die Anwendung
PRINZ/STL geschaffen (Bild 78). Sie unterstiitzt:

e die freie Positionierung von Volumenobjekten im Raum z.B. zum ,,Einlegen* des Schmiedeteiles in die
Gravur,

e das Erzeugen, Manipulieren und Abspeichern von Verschneidestrategien zur Erzeugung von PRINZ-
Daten und

e die Reparatur fehlerhafter STL-Volumenmodelle.
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Die in PRINZ/STL verwendeten Detaillosungen sind sehr stark an die in ProPRINZ verwendeten angelehnt
(vgl. Kapitel 5.2 ProPRINZ).

54 P-TOOL

Zur Vorbereitung der Modelldaten der Schmiedewerkzeuge und der Vorform des Schmiedeteiles im CAD-
System Pro/ENGINEER wurde im Rahmen dieser Arbeit das Modul P-TOOL entwickelt. Neben der
verfahrensgerechten Gestaltung von Schmiedeteilen, der Ermittlung der Massenverteilung und
Bestimmung von Vorformen in der Stadienfolge, realisiert von /81/, ist es hilfreich, mit einem zu
entwickelnden Tool die Hohlformen automatisch von den bereits erzeugten Volumenmodellen der
Schmiedeteile ableiten zu kdnnen.

Ziel der Entwicklung von P-TOOL (Pro/ENGINEER - Forging Tool Module) war die automatisierte
Ableitung von Schmiedewerkzeugen aus Schmiedeteilen unter Nutzung aller Vorteile dieses Systems wie
Parametrik, Assoziativitit, Feature-Basis sowie der optional erhiltlichen Entwicklungswerkzeuge /36/.
Ferner sollten die Vorbereitungsarbeiten zur Positionierung von Werkzeugen und Werkstiick fiir das
Simulationssystem PRINZ automatisiert werden /27, 29/.

Neben der Funktionalitit zur Generierung der Werkzeuge war es wiinschenswert, P-TOOL vollstindig in
die Benutzeroberfldche von Pro/ENGINEER einzubauen und mit der Angabe moglichst weniger Parameter
die Werkzeuge automatisch von der Vorformgeometrie abzuleiten. Die erzeugten Volumenmodelle der
Werkzeuge mussten sich fiir die Verwendung in weiteren Arbeitsschritten eignen, z.B. der Erzeugung von
Mehrstufenwerkzeugen oder der manuellen Anderung der Gravur. Weiterhin musste die Oberflichengestalt
der Gravur im Werkzeugblock in direkter Weise abhingig von der Gestalt des zu erzeugenden Werkstiickes
sein, d.h., durchgefiihrte Anderungen an der Werkstiickgestalt im Ergebnis durchgefiihrter Simulation oder
Schmiedeversuche wirken sich so auf die Form und Lage der Gravur aus. Dies fiihrt schlielich zum
Wegfall redundanter Arbeit und Fehler bei der Anderung sowohl von Werkstiicken als auch der
Werkzeuge.

Das realisierte Programm ist sehr einfach zu bedienen. Die Software ist ohne erkennbare Schnittstellen
direkt in die Oberfliche von Pro/ENGINEER eingebunden. Nach dem Aufruf des entsprechenden
Meniipunktes wird der Konstrukteur aufgefordert, den Namen der Datei mit dem Modell des abzubildenden
Schmiedeteils anzugeben. Hier ist die Verwendung sowohl von Pro/E-Dateien als auch von importierten
Modellen (z.B. IGES, VDAFS) moglich. Das jeweilige Modell wird sofort eingelesen. Anschlieend
erfolgt die Wahl des Gesenkblockgrundkdorpers: zur Zeit sind das zwei einfache geometrische Objekte. In
Zukunft ist hier die Einbindung von Modellen der im jeweiligen Schmiedeunternehmen genutzten
Normalien moglich.

Fiir alle notwendigen Angaben wie Gesenkblockabmessungen usw. werden vom System Vorschlige
generiert, die entweder angenommen oder vom Nutzer verdndert werden kdnnen.

Am Ende erhélt der Konstrukteur die Einzelteildateien fiir die Werkzeuge einschlieBlich der Gravur im
Pro/ENGINEER-Format sowie eine Baugruppendatei, in welcher in gewohnter Weise die Werkzeuge und
das Werkstiick angeordnet sind. Zur Zeit werden aber nur nicht-gekropfte Werkzeugsysteme unterstiitzt.
Von hier aus kann die Weiterverarbeitung stattfinden (z.B. Vernetzung fiir das Simulationssystem PRINZ
usw.).

Die Einzelteildateien der Werkzeuge konnen direkt fiir die NC-Datengenerierung genutzt werden.
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6  Berechnungsbeispiele

Die praktische Anwendung der Simulationssoftware wurde anhand mehrerer geometrisch unterschiedlich
komplexer Praxisbeispiele untersucht. Aus Kostengriinden wurden keine gesonderten Versuchswerkzeuge
fiir die umfangreichen WerkstofffluBuntersuchungen angefertigt, sondern es wurde auf die Ergebnisse
laufender Forschungsvorhaben sowie Schmiedeversuche kooperierender Industriepartner zuriickgegriffen.

Untersucht wurde das Verformungsverhalten wihrend des Umformprozesses fiir die folgenden
Schmiedeteile:

¢ ecin Experimentalteil,

ein Pleuel,

ein Getriebe-Lagerbock,

ein Radtriger (IDS-Benchmarkteil).

6.1 Experimentalteil

Zur Durchfithrung grundlegender Untersuchungen wurde am IFUM ein Experimentalteil konstruiert und
gefertigt /24/, welches auch fiir die Entwicklungsarbeiten an dem beschriebenen Simulationsmodell zum
Gesenkschmieden zur Verfiigung stand. Die exemplarische Konstruktion mit RUSCHKO /24/ mit
Einbindung der Simulation stand im Mittelpunkt der Arbeiten. Weiterhin sollte die Moglichkeit der
weiteren Nutzung der CAD-Daten fiir die Fertigung der Gesenke (Bild 80) und verschiedener
Einlegeformen (Bild 79) aufgezeigt werden.

Zu diesem Zweck wurde sehr frithzeitig ein Schnittstellenmodul in das am IFUM entwickelte CAD-System
RUSCHKO eingebunden (vgl. auch Kapitel 5.1 RUSCHKO). Erstmals konnte unter Nutzung der CAD-
Daten die Simulation konstruktionsintegriert fiir komplizierte 3D-Teile genutzt werden /24/.

—

Bild 79: Stadienfolge zur schmiedetechnischen Bild 80: Werkzeug zur Fertigung des
Herstellung des Experimentalteiles /24/. Experimentalteiles
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Bild 81 zeigt einen Vergleich der mit den Systemen Forge 3 der franzdsischen Firma Transvalor (FEM)
und PRINZ erzielten Berechnungsergebnisse. Beide Berechnungen weisen leichte Unterschiede zum
Realbauteil auf, die charakteristischen sichtbaren Merkmale der Formgebung werden jedoch richtig
wiedergegeben.

Forge 3

PRINZ

Bild 81: Vergleich von Experiment, Berechnung mit Hilfe von Forge 3 (Transvalor) und
Simulationsergebnis von PRINZ

In Bild 82 und Bild 83 werden die Kraft-Weg-Verldufe beider Berechnungen verglichen. Unterschiede
zeigen sich einmal im Anstieg der Kurve und in den Maximalwerten. So wird bei Berechnung des
Vorganges mit dem FEM-Paket eine Maximalkraft von 3557.6 kN, mit PRINZ eine Endkraft von 3356.3
kN itiber den Umformweg von 23.27 mm ermittelt. Die Differenz von 5.65% liegt im zulédssigen

Toleranzbereich beider Systeme. Die im Versuch ermittelten maximalen Kraftwerte variieren zwischen
3000 kN und 3500 kN.

Im Gegensatz zur Maximalkraft weicht der mit PRINZ ermittelte Kurvenverlauf in Bild 83 stirker von dem
vom FEM-Programm ermittelten ab. Die Berechnungsvorschrift ldasst demnach eher Schlussfolgerungen
auf die Maximalkraft zu, als auf den genauen Verlauf der Umformkraft tiber den Stofelweg wihrend der
Umformung.
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Bild 83: Kraft-Weg-Verlauf, berechnet mit

PRINZ

Fiir die Berechnung mit PRINZ wurden die in Tabelle 7 dokumentierten Randbedingungen fixiert:

Werkstoff 16MnCr5
FlieBspannung k¢ 120 N/mm’®
Reibfaktor m 0.4
Schmiedetemperatur Ty 1200 °C
g;t;:::‘fgeschwindigkeit des Yo 07 m/s
Umformweg S 23.27 mm

Tabelle 7: Randbedingungen fiir die Berechnung der Umformung des Experimentalteiles

@

= Berechnungsschritt: 0
= Gesenkabstand: 22.36
® Umformkraft: 0.0 kN

= Berechnungsschritt: 4
= Gesenkabstand: 5.36
5 Umformkraft: 687.7 kN

® Berechnungsschritt: 8
= Gesenkabstand: 1.86
# Umformkraft: 1970.3 kN

= Berechnungsschritt: 12
u Gesenkabstand: 0.0
5 Umformkraft: 3436.4 kN

Gesenkabstand in mm

Bild 84: Ausgewihlte Berechnungsschritte
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In Bild 84 sind beispielhaft ausgewihlte Berechnungsschritte des Experimentalteils dargestellt.
Charakteristisch ist, dass die knochenférmige Grundform des Rohlings am Berechnungsende immer noch
zu erkennen ist. Die Auswertung der Kontaktverhéltnisse in Bild 85 zeigt, dass in Berechnungsschritt 8 bei
einem Gesenkabstand von 1.86 mm teilweise noch keine vollstindige Formfiillung erreicht wurde, obwohl
zeitgleich die Ausbildung von Grat in unmittelbarer Nihe der Fehlstellen beginnt.

® Berechnungsschritt: 0 ® Berechnungsschritt: 4 = Berechnungsschritt: 8 ® Berechnungsschritt: 12
® Gesenkabstand: 22.36 ® Gesenkabstand: 5.36 = Gesenkabstand: 1.86 ® Gesenkabstand: 0.0

Gesenkabstand in mm
Bild 85: Kontaktanalyse

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die fiir einen optimalen Prozess am besten
geeignete Gestalt der Vorform sehr schwer zu finden ist.

Bild 86: Idealisierte Vorform fiir das Schmieden des Experimentalteiles

Eine sich nach einigen Iterationsschleifen aus Sicht des Anwenders der Simulation als zufriedenstellend
erweisende Vorform ist in Bild 86 dargestellt, diese Geometrie liee sich aber sehr schwer wirtschaftlich
industriell herstellen. Aus diesen Griinden miissen Kompromisse gemacht werden, die in der Praxis haufig
eine stetig parallel zur Fertigung erfolgende Optimierung wihrend der Herstellungszeit eines Teiles mit

sich bringen.
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6.2 Pleuel

Die Schubstange, auch Pleuel genannt, dient als Verbindungsglied zwischen Kurbelwelle und einem
geradgefiihrten Teil, z.B. dem Kolben in einem Verbrennungsmotor (Bild 88). Die hohe mechanische
Beanspruchung dieser Teile erfordert ihre schmiedetechnische Herstellung. Weniger hoch belastete Pleuel
in Ottomotoren konnen auch gesintert werden.

Bild 87: Kurbeltrieb /80/ Bild 88: Geschmiedetes Pleuel

Die Modellierung erfolgte mit Pro/ENGINEER. Die Werkzeuge wurden direkt vom modellierten Pleuel
abgeleitet. Von den Endwerkzeugen (Bild 89) und den Einlegeformen wurden STL-Dateien exportiert, die
mit PRINZ/STL in das Simulationsformat umgewandelt wurden.

Bild 89: CAD-Modell eines Schmiedewerkzeuges zur Fertigung eines Pleuels.

Die Simulationsldufe wurden mit einfachsten Einlegeformen begonnen, um schrittweise zur optimalen
Gestalt zu kommen. In Bild 91 sind die fiir die Durchfithrung der Simulation gewihlten Einlegeformen
dargestellt. Um schnell zu einer optimalen Form zu kommen, wurde eine Massenverteilungsanalyse
durchgefiihrt (Bild 90).
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Bild 90: Vereinfachte Massenverteilung und Ursprungsverlauf am Pleuel

Die mit verschiedengradigen Optimierungstiefen durchgefiihrten Massenverteilungen fiithrten zu den in
Bild 91 beschriebenen Vorformen, wobei Vorform 3 die im CAD-System nachempfundene Form einer
reckgewalzten Einlegeform darstellt. Das Reckwalzen ist zur Zeit das gidngige Massenverteilungsverfahren
fiir die Herstellung von Pleuel.

Vorform 1 Vorform 2 Vorform 3

AR

Bild 91: Fiir die Berechnung des Werkstoffflusses des Pleuels verwendete Einlegeformen

Vorform 2 kann durch Querwalzen hergestellt werden, Vorform 1 ist eine einfache, nicht optimierte
zylindrische Einlegeform, die fiir kleine Serien ihren Anwendungsfall haben kann. Ziel muss es sein, neben
der optimalen werkstofffluBgerechten Geometrie der Einlegeform die fiir die jeweiligen Gegebenheiten
passende, mit geringen Kosten zu fertigende Gestalt einer Einlegeform zu finden.

Bei der industriellen Fertigung von Pleuel wird gegenwaértig ein dreistufiges Verfahren angewandt. Ein
Stangenabschnitt wird reckgewalzt (Stufe 1), danach mit Hilfe des Gesenkschmiedens geformt (Stufe 2)
und am Ende entgratet und gelocht (Stufe 3). Fiir die Weiterverarbeitung wird eine Bruchmarke
eingeschmiedet, an deren Stelle in einer nachfolgenden Verarbeitungsstufe das Cracken des Pleuels
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stattfindet. In Bild 92 sind beispielhaft ein Schmiedeteil nach Anwendung von Stufe 1 und Stufe 2
abgebildet.

Das Beispiel in Bild 92 offenbart erhebliches Optimierungspotential. So ldsst die Grole des Grates auf
erhebliches Potential zur Optimierung des Prozesses schlieBen. Die asymmetrische Ausbildung des Grates
zeigt, dass unter den gegebenen Umstinden die Prozessreproduzierbarkeit nur in einem gewissen
Schwankungsbereich moglich ist. Die richtige Lage der Einlegeform auf dem Endwerkzeug wird nicht
durch geometrische Elemente erzwungen, so dass die dadurch auftretenden Schwankungen der
Einlegeposition nur durch erhohten Materialverbrauch und damit einhergehenden stidrkeren Verschleifl der
Gesenke zu kompensieren sind. Hier bietet sich in Zukunft eine fiir diesen Anwendungsfall optimierte
Werkzeuggeometrie mit eingearbeiteten Zentrierungselementen an.

Stufe 1: Reckwalzen

Stufe 2: Schmieden

Bild 92: Reckgewalzte Vorform und geschmiedete Endform eines Pleuels.

6.2.1 Einlegeform 1 - Stangenabschnitt

Fiir das fertig geschmiedete Pleuel wurde mit Hilfe des CAD-Systems eine Masse von 1,06 kg ermittelt. In
/30/ ist das Verhiltnis von Ausgangs- zu Endform fiir Teile verschiedener Formklassen dargestellt. Danach
ergibt sich fiir das Pleuel ein Verhiltnis von Einsatzmasse zu Fertigteilmasse von 1,4. Als erste zu testende
Einlegeform wird ein Stangenabschnitt mit einer Masse von 1,48 kg, der Linge 1 = 170 mm und dem
Radius r = 19 mm gewihlt.
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Bild 93: Die einfachste Einlegeform — ein Stangenabschnitt.

Bild 93 zeigt die Einlegeposition des Stangenabschnittes. Die vier Bereiche zur Massenverteilung sind
markiert. Bereich I der Einlegeform liegt vollstindig innerhalb der Gravur, da in diesem Bereich die Masse
des Stangenabschnittes geringer ist, als die des Fertigteils, hier wird voraussichtlich Werkstoff
hineinflieBen. Im Bereich II liegt der Zylinder zum Teil {iber der Gratbahn. Ein starker Masseniiberschuss
befindet sich im Bereich III, dem Steg, in dem der gesamte Abschnitt bereits vor Beginn der Umformung
die Gratbahn iiberdeckt. Im Bereich IV liegt eine Mischsituation vor, d.h., nur Teile des Stangenabschnittes
tiberdecken bereits vor Beginn der Umformung die Gratbahn.

Werkstoff: C45
FlieBspannung: 100 N/mm®
Reibfaktor: 0.4

Dichte: 7.9 kg/dm’
Umformtemperatur: 1150°C

Stempelgeschwindigkeit: 0.6 m/s

Schrittweite: variabel
Netzdichte: variabel
Gratdicke: 2 mm

Tabelle 8: Parameter der durchgefiihrten Simulation

Es wurden Simulationsrechnungen in 10 Schritten durchgefiihrt. Das Rohteil und die Gesenke wurden dazu
mit einem Schnittnetz von 200 Konturen approximiert. Fiir diese und alle anderen Berechnungen wurde
eine FlieBspannung von 100 N/mm® gewihlt, die Umformtemperatur wurde mit 1150°C und die Reibfaktor
m mit 0.4 angenommen (vgl. auch Tabelle 8). In Bild 94 sind die Berechnungsergebnisse dargestellt. Der

Prozess wurde auf einem Pentium 266, 96 MByte Hauptspeicher in 5.1 Minuten unter Verwendung von
43540 Knotenpunkten errechnet.
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u Berechnungsschritt: 0 ® Berechnungsschritt: 2
u Gesenkabstand: 27.61 = Gesenkabstand: 21.61

= Berechnungsschritt: 7 ® Berechnungsschritt: 10
u Gesenkabstand: 4.61 u Gesenkabstand: 0

Gesenkabstand in mm
Bild 94: Berechnungsergebnis mit Einlegeform 1

Eine Analyse des in Bild 94 dargestellten Simulationsverlaufes zwingt zum Uberdenken der gewihlten
Einlegeform. Im Bereich des Steges kommt es zu einer iiberproportionalen Gratbildung, wohingegen das
grofle Auge mit geringer Gratbildung fast vollstindig gefiillt wurde (sieche Kontaktanalyse - Bild 95).

WerkstofffluB- Kontakt- Verdrangungs- Anlagerungs-
analyse anlayse verteilung verteilung

W

0.0 5.5

-
'

\\@

0.0 9.1

[mm] [mm]

Bild 95: Anwendung von PRINZ/DAT-Analysemethoden zur Beurteilung des Umformprozesses

Die Anlagerungsverteilung zeigt, dass der Werkstoff z.T. mit sehr langen FlieBwegen in den Grat flieft.
Lange FlieBwege treten auch im groen Auge auf. Sie korrespondieren aber mit starker Verdringung im
Zentrum des Auges.

Der Stangenabschnitt kann durchaus fiir die Herstellung von Pleuel verwendet werden, die
Simulationsergebnisse legen dies aber nur fiir kleine Losgréf3en nahe.
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6.2.2 Einlegeform 2

Entsprechend dem methodischen Ansatz zur Entwicklung der Stadienfolge mit dem Hilfsmittel der
Simulation folgt nach dem Test der Verwendbarkeit einer einfachen Einlegeform der Entwurf einer etwas
komplexeren Form. Entsprechend der in Bild 90 dargestellten Massenverteilung des Pleuel ist eine
Knochenform naheliegend.
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Bild 96: Einlegeform 2 zeigt nur Voriiberdeckung der Gratbahn im Bereich IV

Der in Bild 96 gezeigte Bereich IV, der in dieser Form fiir das Fiillen des kleinen Auges (Lagersitz des
Kolbenbolzens) notwendig ist, bewirkt in der Simulation charakteristische Auspriagungen.

= Berechnungsschritt: 0 ® Berechnungsschritt: 7
u Gesenkabstand: 50.55 u Gesenkabstand: 16.55 08.40

Verdrédngung
in mm

00.00

16.80

® Berechnungsschritt: 12 ® Berechnungsschritt: 14
= Gesenkabstand: 3.55 = Gesenkabstand: 0

25.20

Bild 97: Verdridngungsverteilung (Einlegeform 2)
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In Bild 97 ist erkennbar, dass die gezielte Massenverteilung einmal den Effekt geringerer Gratentwicklung
im Bereich des Steges mit sich bringt, zum anderen aber auch in diesem Bereich das im Verlaufe des
Prozesses verdringte Volumen reduziert.

6.2.3 Einlegeform 3

Die Untersuchung der Vorform 2 zeigte, dass noch erhebliches Optimierungspotential hinsichtlich der
Reduzierung des Grates im Bereich des kleineren Auges (Aufnahme Kolbenbolzen) sowie im Steg durch
die dortige Reduzierung der Masse besteht. Das Fertigungsverfahren fiir die Vorform, in den meisten
Fillen das Reckwalzen, erlaubt, wie in Bild 92 zu sehen, keine scharfen Kanten, wie sie in der
konstruierten Einlegeform 2 auftraten.
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Bild 98: Einlegeform 3 ohne Uberdeckung der Gratbahn

= Berechnungsschritt: 0 = Berechnungsschritt: 8 = Berechnungsschritt: 15 | | ® Berechnungsschritt: 16
® Gesenkabstand: 44.85 ® Gesenkabstand: 8.85 ® Gesenkabstand: 0.86 ® Gesenkabstand: 0.0
# Umformkraft: 0.0 kN # Umformkraft: 1426.4 kN | | ® Umformkraft: 3790.7 kN | | ® Umformkraft: 4249.0 kN

Gesenkabstand in mm

Bild 99: Diskrete Umformschritte der Berechnung der Umformung von Einlegeform 3 zu einem Pleuel

Die in Bild 99 dargestellte Sequenz zeigt, dass Einlegeform 3 einen fast optimalen Werkstofffluss erlaubt.
Die Gratbildung ist gleichmifig, alle Gravurteile werden gut gefiillt. Beim Schmieden mit Grat ist die
Anwendung des Vorformverfahrens Reckwalzen empfehlenswert. Abhingig von den in der Fertigung
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erreichten Toleranzen der Prozessbedingungen kann dann die Masse der Einlegeform so gewéhlt werden,
dass in jedem Falle das gewlinschte Ergebnis erreicht wird.

In der Praxis auftretende Prozessschwankungen, wie sie in Bild 100 deutlich werden, werden von dem
Berechnungsmodell nur erfasst, wenn alle Varianten berechnet werden. In Bild 100 ist Einlegeform und
Ergebnis des Fertigschmiedens eins Pleuels dargestellt. In dem gezeigten Fall wurde der Reckwalzrohling
offensichtlich schrig in das Gesenk gelegt.

‘ Stufe 1: Reckwalzen ‘

Stufe 2: Schmieden

Bild 100: Vergleich von Experiment und Simulation.

6.3 Getriebe-Lagerbock

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Lagerbock wird zur Zeit bei der Carl Dan. Peddinghaus GmbH
& Co. KG (CDP) in Ennepetal hergestellt. Bei dem Bauteil handelt es sich um einen Lagerbock fiir ein
PKW-Getriebe (Bild 101), der zur Abfederung der Beschleunigungskrifte beim Bremsen und Anfahren
benotigt wird.

Lagerbock
SchweiB-
konstruktion

Bild 101: CAD-Modell des Getriebes mit Lagerbock /81/
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Nach der funktionsorientierten Schmiedeteilkonstruktion nach MUCKELBAUER /81/ einschlieBlich der
Belastungssimulation konnte nach Konstruktion der Werkzeuge der Fertigschmiedestufe die Simulation des
Herstellprozesses erfolgen.

Bild 102: Konstruktionsablauf: Fahrzeugteil — Schmiedeteil - Werkzeuge

Mit Hilfe der Simulation kann die Stadienfolge ausgelegt werden, wie sie in Bild 103 dargestellt ist. Die
Entwicklung der Stadienfolge erfolgt riickwirtsschreitend, vom fertigen Schmiedeteil hin zum Rohteil.

Ausgangsmaterial Zwischenform: Endform:
- Massenverteilung - Vorschmieden
- 1. Biegeoperation - Fertigschmieden
- 2. Biegeoperation - Abgraten

7%

Bild 103: CAD-Modell der Stadienfolge nach /81/

Die Simulation macht die integrierte, gesicherte Werkzeugentwicklung moglich. Eine zu Versuchszwecken
ohne Simulation ausgelegte und geschmiedete Stadienfolge fiir dieses Bauteil ist in Bild 104 dargestellt.
Ziel war es, traditionelle Wege der Prozessentwicklung mit neuen, simulationsgestiitzten Methoden zu
vergleichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit einem relativ hohen Masseniiberschuss (ca. 40 %)
geschmiedet wurde, der als Grat verloren geht.
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Bild 104: Stadienfolge des Lagerbocks

Fiir die Durchfiihrung der Simulation der gebogenen Vorform im Endformwerkzeug wurden die in Tabelle
9 dargestellten Parameter verwendet:

Werkstoff: 16 MnCr 5
FlieBspannung: 120 N/mm’*
Reibfaktor: 0.4
Dichte: 7.9 kg/dm’
Umformtemperatur: 1150°C

Stempelgeschwindigkeit: 0.6 m/s

Schrittweite: variabel
Netzdichte: variabel
Gratdicke: 2.5 mm

Tabelle 9: Parameter der durchgefiihrten Simulation

Die FlieBkurve des verwendeten Werkstoffes 16 MnCr 5 wurde /66/ entnommen. Bei einer
Schmiedetemperatur von 1150°C ist die FlieBspannung bei gegebener Umformgeschwindigkeit annéhernd
konstant.

Fiir die Durchfithrung der Simulation mussten auf Grund der Modelleinschrinkungen Veridnderungen an
den Werkzeugen vorgenommen werden. Die sternféormige Anordnung der Schnittkurven um ein
Verdringungszentrum herum erfordert bei stark gekriimmten Werkstiicken den Ausschnitt von Teilen der
Werkzeuge und den Einbau von Sperrkdsten (Bild 105). Die Berechnung des Werkstoffflusses wird bei
entsprechender Anordnung dieser Konstruktionselemente kaum behindert.
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Bild 105: Anordnung der modifizierten Werkzeuge und des Werkstiickes fiir die Simulation

In Bild 106 ist eine Sequenz des Simulationsprozesses dargestellt.

@

= Berechnungsschritt: 0 = Berechnungsschritt: 11
m Gesenkabstand: 94.40 = Gesenkabstand: 39.40

b

e

® Berechnungsschritt: 18 ® Berechnungsschritt: 27
= Gesenkabstand: 17.40 = Gesenkabstand: 0

Gesenkabstand in mm
Bild 106: Simulationssequenz des Lagerbocks
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Die Berechnung des Schmiedeprozesses des Lagerbocks erfolgte in 27 Schritten, die Schrittweite wurde
variabel gesteuert. Zu Beginn des Umformprozesses wurden Umformschritte mit gréBerer Schrittweite
gewihlt, am Ende des Prozesses wurde in sehr kurzen Schritten gerechnet. Modelliert wurde der Lagerbock
in Pro/ENGINEER, zur Vorbereitung der Simulation wurden die Modelle der Einlegeform und der
Werkzeuge durch 218 Schnittkurven approximiert. Die Berechnung dauerte 13.5 Minuten (Pentium II, 400
MHz, 128 MByte). Die berechnete maximale Umformkraft betrdgt 17982.81 kN.

Die in Bild 107 gezeigte Gegeniiberstellung des Simulationsergebnisses mit dem fertiggeschmiedeten, noch
nicht entgrateten Lagerbock zeigt, dass die entscheidenden charakteristischen Merkmale des Grates durch
die Simulation mit PRINZ vorhersagbar sind. Das trifft insbesondere auf die im inneren Bereich und wie
Bild 106 zeigt, in der letzten Phase der Umformung aufeinandertreffenden Materialfronten des Grates zu,
die dort am Ende =zu erheblichen Materialaufwerfungen fithren (2). Bei Nutzung von
Simulationswerkzeugen vor der Fertigung der Werkzeuge hitte das durch konstruktive Maflnahmen
vermieden werden konnen.

Aber auch andere, die Form des Grates bestimmende Merkmale sind im Simulationsmodell zu finden,
wenn auch nicht absolut identisch.

Fertigschmiedestufe Simulationsergebnis
Lagerbock Fertigschmiedestufe

Bild 107: Gegeniiberstellung geschmiedeter und simulierter Lagerbock. Charakteristische Merkmale sind:
(1) geringe Ausprigung des Grates; (2) starke Bildung von Verwerfungen des Grates; (3)
unkontrollierter Werkstofffluss iiber die Gratrille hinaus.

Neben der visuellen Analyse des Werkstoffflusses stellt PRINZ dem Anwender noch eine Reihe anderer
Funktionen zur Verfiigung, die fiir eine griindliche Priifung des Umformprozesses von Nutzen sein kdnnen.
In Bild 108 ist die bereits in Bild 106 dargestellte Sequenz mit Hilfe der Kontaktanalyse néher untersucht
worden.
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= Berechnungsschritt: 0 = Berechnungsschritt: 11
= Gesenkabstand: 94.40 = Gesenkabstand: 39.40

—
= Berechnungsschritt: 18 = Berechnungsschritt: 27
= Gesenkabstand: 17.40 u Gesenkabstand: 0

Gesenkabstand in mm
Bild 108: Kontaktanalyse des Lagerbockes

Die Kontaktanalyse zeigt, dass die nach oben gewandte Seite des Fu3bereiches des Lagerbocks (rechts)
schon sehr friihzeitig die vollstindige Formfiillung erreicht, im Gegensatz zum Auge, welches sich erst sehr
spat vollstindig fiillt. Im FuBbereich ist demnach ein geringerer Materialaufwand fiir die Erreichung des
Qualititszieles notwendig. Demgegeniiber beginnt im Bereich des Auges der Werkstoff sehr friihzeitig in
die Gratbahn abzuflieBen, wodurch Schwierigkeiten beziiglich der Formfiillung auftreten.

@ 2)

00.00
= Berechnungsschritt: 0 = Berechnungsschritt: 11
= Gesenkabstand: 94.40 u Gesenkabstand: 39.40
@ 32.64
65.28
= Berechnungsschritt: 18 = Berechnungsschritt: 27
# Gesenkabstand: 17.40 = Gesenkabstand: 0 97.92

Gesenkabstand in mm
Bild 109: Anlagerungsverteilung iiber der Oberfldche des Schmiedeteiles, bezogen auf den Gesamtprozess.
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Die in Bild 109 gezeigte Anlagerungsverteilung iiber der Oberfliche des Schmiedeteils bietet die
Moglichkeit, die lokale Intensitdt des Werkstoffflusses zu beurteilen. FlieBwege von bis zu 97.92 mm in
den Grat hinein zeigen, dass dieser Versuchsumformprozess ein grofles Verbesserungspotential aufweist.
Die in Bild 109 dargestellten Schritte 1 bis 3 zeigen, dass die groten Materialbewegungen erst gegen Ende
des Umformprozesses stattfinden, was mit einiger Erfahrung aus der Praxis zu erwarten war. Die extrem
schnelle Materialbewegung in den mittleren Bereich des Werkstiickes hinein signalisieren aber auch eine
grole Gefahr fiir die Standzeit der Werkzeuge, da die damit verbundenen in der Wirkfuge auftretenden
hohen Relativgeschwindigkeiten von Werkstoff und Werkzeug zueinander bei hohem Druck und bei
Schmiedetemperatur zu grolem mechanischen und thermischen Verschlei$} fiithren.

'S

00.00
» Berechnungsschritt: 0 = Berechnungsschritt: 11
= Gesenkabstand: 94.40 = Gesenkabstand: 39.40
3 .
P 28.79
® Berechnungsschritt: 18 ® Berechnungsschritt: 27
= Gesenkabstand: 17.40 = Gesenkabstand: 0 43.18

Gesenkabstand in mm
Bild 110: Verdriangungsverteilung iiber der Oberfliche an der Unterseite des Lagerbockes.

Zur griindlichen Analyse des Schmiedeprozesses mit PRINZ ist die in Bild 110 dargestellte
Verdriangungsverteilung notwendig. Sie zeigt, aus welchen Zonen des Werkstiickes sehr stark Werkstoff
verdriangt wird. Auch hier konnen Riickschliisse auf die Belastung der Werkzeuge gezogen werden. Hohe
Verdringungswerte sowie deren Einleitung schon zu Beginn der Umformung, wie beim dargestellten
Lagerbock der Fall, zeigen, dass in den dazugehdrigen Werkzeugbereichen eine langandauernde hohe
Fliachenpressung zu erwarten ist, die meist mit, begriindet durch abflieBenden Werkstoff aus diesem
Bereich, hohen relativen Geschwindigkeiten in die angrenzenden Bereiche gekoppelt ist.

Der berechnete Kraft-Weg-Verlauf zeigt ein Kraftmaximum bei ca. 18.000 kN (Bild 111). Der Verlauf ist
nach der in Kapitel 4.7 Umformkraftberechnung vorgestellten Methode berechnet. Im Versuch wurde auf
einer Kurbelpresse der Firma Eumuco mit einer Nennkraft von 20.000 kN eine Auslastung von bis zu
100% ermittelt, was einer Maximalkraft von hochstens 20.000 kN entspricht.
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Bild 111: Berechneter Kraft-Weg-Verlauf

Bei einer Neuauslegung eines solchen Umformprozesses kann nach der Berechnung des Fertigschmiedens,
je nachdem, ob alle Stufen des Prozesses auf einer Presse geschmiedet werden sollen, und bei
Beriicksichtigung eines moglichen Berechnungsfehlers von bis zu 10% fiir flache Langteile, eine Presse mit
einer Nennkraft zwischen 20.000 kN fiir die Fertigschmiedestufe bzw. ca. 50.000 kN fiir alle Stufen
empfohlen werden.

6.4 Radtrager

Die CAD-Modelle der Umformwerkzeuge und eines zu verwendenden Kniippels fiir die Produktion eines
Radtréigers einer PKW-Hinterachse wurden im Vorfeld eines vom Industrieverband Deutscher Schmieden
(IDS) durchgefiihrten FEM-Workshops (Hagen, 22.10.97) an Hersteller kommerzieller Schmiede-
Simulationssoftware verteilt, mit dem Ziel, einen Vergleich zwischen den angebotenen 3D-FEM-Systemen
zu erhalten /9/. Bekannt wurde der Workshop unter dem Namen ,,Simulations-Benchmark®. PRINZ wurde
hier nicht getestet. Nach dem Workshop bestand die Moglichkeit, die CAD-Daten fiir eigene Berechnungen
Zu nutzen.

In Bild 112 ist das Berechnungsergebnis der letzten Stufe des 3D-Teiles der Firma Transvalor abgebildet.
Diese Berechnung wurde mit Forge 3 durchgefiihrt. Da Transvalor der einzige Anbieter von
Simulationssoftware war, welcher die gestellten Aufgaben vollstindig und zufriedenstellend erfiillen
konnte, wurde dieses Simulationsergebnis als Referenz fiir die Berechnungsergebnisse mit PRINZ
ausgewdhlt.



Bild 112: Benchmark-Berechnungsergebnis der Firma Transvalor (FORGE 3)

Die CAD-Modelle der Umformwerkzeuge bestanden aus zwei Stauchwerkzeugen fiir die erste und die
zweite Stufe, einem Werkzeugsatz zur Massenverteilung sowie Vorform- und Fertigschmiedegesenken.
Einlegeform der ersten Stufe war ein Kniippel, der bis zu einem bestimmten Grade anzustauchen war, dann
um 90° um die Lingsachse zu drehen war, um eine weitere Anstauchung vorzunehmen mit dem Ziel der
Lingung und Verjiingung des Kniippels auf einer Seite. Insgesamt handelte es sich bei der im
Simulationssystem abzubildenden Stadienfolge um einen 5-stufigen Prozess (Tabelle 10).

Stufe 1: Anstauchen
o  Werkzeug 1

e Finlegeform: Kniippel » I

e Berechnungszeit: 2.2 min

o maximale Umformkraft: 4361 kN

Stufe 2: Stauchen
e  Werkzeug 1

e Finlegeform: aus Stufe 1
(berechnet)

e Berechnungszeit: 9.2 min

o maximale Umformkraft: 6152 kN
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Stufe 3: Liingen
e  Werkzeug 2

e FEinlegeform: aus Stufe 2
(berechnet)

e Berechnungszeit: 7.3 min

e maximale Umformkraft: 7110 kN

Stufe 4: Vorformen
e  Werkzeug 3

e Finlegeform: aus Stufe 3
(berechnet)

e Berechnungszeit: 13.2 min

e maximale Umformkraft: 24815 kN

Stufe 5: Fertigformen
e  Werkzeug 4

® FEinlegeform aus Stufe 4
(berechnet)

e Berechnungszeit: 46.2 min

o maximale Umformkraft: 18014 kN

Tabelle 10: Fiinfstufiger Schmiedeprozess zur Herstellung eines PKW-Radtrigers aus Stahl

Vorschmiedeform Berechnung
Stufe 4 Stufe 4
P \

Bild 113: Vergleich Vorschmiedeergebnis (Stufe 4) und dem Berechnungsergebnis dieser Stufe.
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Die Berechnung des gesamten Schmiedeprozesses erfolgte auf der Grundlage der Einlegeform ,,Kniippel*
der ersten Umformstufe. Alle weiteren Zwischenformen wurden mit PRINZ berechnet. Die
Berechnungszeiten fiir die mit bis zu 169000 Knoten vernetzten Teile steigerten sich auf bis zu 46 Minuten
auf einem Rechner der Leistungsklasse Pentium II 400 MHz. In Tabelle 11 sind die fiir die PRINZ-
Berechnung notwendigen Parameter aufgelistet.

Werkstoff: Cf 53
FlieBspannung: 80 N/mm’
Reibfaktor: 0.4
Dichte: 7.9 kg/dm’
Umformtemperatur: 1150°C

Stempelgeschwindigkeit: 0.6 m/s

Schrittweite: variabel
Netzdichte: variabel
Gratdicke: 3 mm

Tabelle 11: Parameter der durchgefiihrten Simulation des Radtrigers

Bild 114: Vergleich der Berechnungsergebnisse des kommerziellen FEM-Programms Forge 3 (Transvalor)
und von PRINZ.

Der in Bild 114 gezeigte Vergleich der Berechnungsergebnisse von FORGE 3 und PRINZ macht deutlich,
dass der grofte Unterschied sich in der nach PRINZ wahrscheinlich nicht moglichen Formfiillung im
Bereich (1) ausbildet. Bereich (2) zeigt in der FEM-Berechnung eine charakteristische Haken-Ausprigung,
die mit PRINZ auf Grund der internen Modellstruktur nicht abgebildet werden kann. Statt dessen wird
durch PRINZ in diesem Bereich eine Materialanhdufung im Grat angezeigt, die durch einen
kontinuierlicheren Ubergang zu Bereich (1) gekennzeichnet ist. Im Bereich (3) wird durch beide
Programmsysteme eine charakteristische Nase berechnet.
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7  Ausblick

Die Forderung nach schneller Simulationssoftware in der Schmiedeindustrie wird auch in Zukunft
Weiterentwicklungen notwendig machen. Die Nutzung der Software muss ungeachtet aller Verbesserungen
in Hinblick auf die Genauigkeit und Anwendbarkeit einfach zu nutzen bleiben.

Fiir eine uneingeschrinkte Verwendbarkeit von PRINZ in der gesamten Entwicklungsprozesskette von
Schmiedeteilen und —werkzeugen miissen noch einige Voraussetzungen erfiillt werden:

e Die Abkehr von der Verwendung sternféormig angeordneter Querschnitte zur Vernetzung der
Werkzeuge und des Werkstiickes. Auf diese Weise kdnnen in Zukunft Schmiedeteile beliebiger Form
berechnet werden.

e Beriicksichtigung von mehrfach wirkenden Werkzeugsystemen. In Zukunft kénnte nicht nur die
Wirkung von einfach geteilten Werkzeugen in der Berechnung Beriicksichtigung finden, auch weitere
Stempel oder gar mit Hilfe weiterer Antriebe vorgenommenes FlieBpressen in beliebige Richtung
wiirde Eingang in die Berechnung finden.

e Beriicksichtigung der wihrend der Umformung veridnderlichen St68el- und damit Umformgeschwin-
digkeiten.

e Kopplung mit der Berechnung der thermischen Vorgidnge wihrend des Umformens. Hier ergeben sich
Potentiale z.B. beim FlieBen von Werkstoff in enge Rippen, in denen der Werkstoff auf Grund grofer
Kontaktflichen im Verhiltnis zum sich dort befindlichen Volumen durchgiingig schnell abkiihlt.
Abhingig von diesen Temperaturinderungen steigt der Widerstand gegen Verformung, der im
Realprozess zu immer wiederkehrenden Formfiillungsfehlern fiihrt.

* Anbindung einer Werkstoffdatenbank an PRINZ. Die derzeit in der Warmmassivumformung
verbreiteten Stahlwerkstoffe werden vom PRINZ-FlieBmodell beriicksichtigt. Die Werkstoffdatenbank
miisste die Abhingigkeit der FlieBspannung von der Temperatur, dem Umformgrad und der
Umformgeschwindigkeit beinhalten.

e Fiir die Positionierung des Werkstiickes zwischen den Werkzeugen ist ein automatisiertes System
niitzlich, welches auch die selbsttitige Positionierung beim Wechsel der Werkzeuge durchfiihrt. Fiir
das Programm SuperForge wurde z.B. ein System realisiert, welches nach den Gesetzen der
Gravitation arbeitet /86/.

e Verfeinerung der Kraftberechnungsalgorithmen zur Erhohung der Genauigkeit der Voraussage der fiir
die Umformung notigen Umformkraft.

e Parallelisierung des PRINZ-Kerns zur Erh6hung der Rechengeschwindigkeit unter Nutzung mehrerer
CPU’s zur Berechnung des Werkstoffflusses.

e Beriicksichtigung von Biegeanteilen.
e FErkennen von Schmiedefehlern in der Oberfliche des Schmiedeteiles.

e Berechnung der Vergleichsforménderung.
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8  Zusammenfassung

PRINZ wurde entwickelt, um im Konstruktionsprozess frithzeitig Informationen iiber den
Fertigungsprozess zu erhalten. Der bisherige Weg, die reine Modellierung von Geometrie, wird durch den
Einsatz von Simulationstechniken ergénzt durch die Prozessmodellierung, welche sich wiederum
optimierend auf den Geometriemodellierungsprozess auswirkt. Diese Wechselwirkung ist nun moglich,
ohne dass aufwendige Versuche auf Umformmaschinen notwendig werden.

Bei Anwendung des Softwaresystems wird der Konstrukteur mit einer neuen Vorgehensweise bei der
Entwicklung der Stadienfolge konfrontiert. Beibehalten wird die von der Fertiggeometrie ausgehende,
riickwirtsgerichtete Vorgehensweise, d.h. ausgehend von den Fertigschmiedewerkzeugen werden
sukzessive Vorformen und Vorformoperationen entworfen, bis die komplette Stadienfolge vom einfachen
Stangenabschnitt bzw. Kniippel bis zum Schmiedestiick konstruiert ist. Dabei wurde bisher meist auf der
Basis von langjdhrigen Erfahrungen eine moglichst optimale Gestaltung fiir jede Einlegeform gesucht.
Unter Nutzung von PRINZ konnen nun alle Entwicklungsschritte am CAD-System durch Simulation
verifiziert und optimiert werden. Wihrend der Entwicklung stehen damit neue, qualitativ hochwertige
Informationen im Konstruktionsprozess zur Verfiigung, die fiir eine erfolgreiche Arbeit unerlalich werden
(Bild 115). Die Schleife [Entwicklung — Versuch — Entwicklung] kann dabei durchbrochen werden.

SCHMIEDEPROZESS-GESTALTUNG SCHNMIEDEPROZESS-GESTALTUNG

- GEGENWART - - NUTZUNG VON PRINZ -

KONSTRUKTION DER DIREKTE PROZESS-
WERKZEUGE MODELLIERUNG

v

TRY-OUT

v

_ PROZESS-
UBERARBEITUNG

PRODUKTIONS- PRODUKTIONS-
BEGINN BEGINN

Bild 115: Durch den Ubergang =zur konstruktionsintegrierten Prozessmodellierung wird der
Entwicklungsprozess der Stadienfolge erheblich abgekiirzt. Im Idealfalle ist in Zukunft der
Beginn der Produktion ohne Try-out moéglich.

PRINZ erlaubt die Berechnung von Schmiedeprozessen von Langteilen ohne Biegeanteil mit sehr guter
Berechnungsgenauigkeit. Der Fokus der Entwicklung lag auf kurzen Rechenzeiten, um die
Konstruktionsintegration zu erreichen. Dieses Ziel wurde erreicht. Durch die Nutzung der STL-
Schnittstelle fiir die Datenaufbereitung kann PRINZ mit jedem géngigen Volumenmodellierer genutzt
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werden. Das Zusammenwirken mit Flachemodellierern wie Euklid gestaltete sich aufgrund des fehlerhaften
STL-Daten-Exports dieser Systeme schwierig. Die Pilotsoftware 1duft auf gidngigen Windows NT — PC.

3D-CAD-MODELLE  STEUERDATEN PROZESSDATEN

Ir:-’ﬁ 0 = Vernetzungsdichte = FlieRspannung

\ A0 3 = Schrittweite = Reibfaktor

4 ’ = Fuzzy-Controller
Werkzeuge  Werkstiick

» PRINZ-Simulation

v

PDAT-ANALYSEFUNKTIONEN
STOFFFLUSS  ANLAGERUNG VERDRANGUNG ~ KONTAKT  UMFORMKRAFT

1Y =

Bild 116: Anwendung von PRINZ

Die Benutzerschnittstelle von PRINZ ist fiir den Gebrauch im Bereich der Konstruktion entworfen. Fiir die
Benutzung ist Erfahrung notwendig, Grundlagenkenntnisse im Bereich des Einsatzes von numerischen
Berechnungsverfahren sind nicht notwendig.

PRINZ bietet verschiedene Analysemethoden, die iiber die Analysesoftware PRINZ/DAT genutzt werden
konnen. Neben Stofffluss- und Kontaktanalyse kann die Anlagerungsverteilung und die Verteilung der
Verdringung iiber der Oberfliche des Schmiedeteils genutzt werden. Anlagerungs- und
Verdrangungsverteilung stehen sowohl fiir den gesamten Umformprozess als auch fiir einzelne
Umformschritte zur Verfiigung. Die approximierte Umformkraft kann jederzeit, aufgetragen iiber den
StoBelweg, abgerufen werden (Bild 116).

Fiir die Anbindung der Software an das Internet konnen automatisch animierte Bitmaps erzeugt werden.
Dadurch ist die Auswertung der Simulationsergebnisse ohne die Installation von PRINZ/DAT moglich.
Der Aufwand zum Transport der Daten verringert sich deutlich.

Zur Berechnung kompletter Stadienfolgen wird der Export von STL-Daten aus jedem beliebigen
Umformschritt heraus unterstiitzt.
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