
Forschungsbericht P 274

Entwicklung von Verfahren und

Werkzeugsystemen zur Hydroumformung
höherfester Stahlbleche

Prof. Dr.-Ing. em. Eberhard v. Finckenstein

Dipl.-Ing. Attila Gartzke f

Dipl.-Ing. Werner Homberg

Prof. Dr.-Ing. Matthais Kleiner

Dipl.-Ing. Ralf Kollek

Dr.-Ing. Eva Szücs

Dipl.-Ing. Thomas Weidner

Das Forschungsprojekt wurde von dem Lehrstuhl für Umformtechnik der Universität

Dortmund, dem Lehrstuhl Konstruktion und Fertigung der BTU Cottbus, der Thyssen

Krupp Stahl AG, der Daimler Chrysler AG, der Schuler SMG GmbH & Co. KG, Weg¬

häusel und der Schuler Hydrap GmbH & Co. KG, Plüderhausen, mit finanzieller Förde¬

rung durch die Stiftung Stahlanwendungsforschung, Essen, im Auftrag der Studienge¬

sellschaft Stahlanwendung e.V., Düsseldorf, durchgeführt.



Inhaltsverzeichnis

1 AUSGANGSBASIS UND FORSCHUNGSZIEL 1

1.1 Stand der Technik 1

1.2 Ausgangssituation des Projektes 5

2 PROJEKTZIEL 7

2.1 Praxisbauteile und Musterwerkstück 7

3 KURZDARSTELLUNG 9

3.1 HBU-GERECHTE BAUTEILGESTALTUNG 9

3.1.1 Teilespektrum 9

3.1.2 Werkstoffspektrum 10

3.1.3 Eigenschaftsverbesserungen 10

3.1.4 Beulfestigkeit 10

3.1.5 Form-und Maßgenauigkeit 10

3.2 Werkzeuggestaltung 11

3.2.1 Prototypenbau 11

3.2.2 Auswahl des geeigneten Dichtsystems 11

3.2.3 Werkzeugverhalten und Werkzeugauslegung 12

3.2.3.1 Arbeitssicherheit 12

3.2.4 Mehrpunktniederhaltersystem für die HBU 12

3.2.5 Gegenhalter 13

3.2.6 Prozeßintegriertes Lochen 14

3.3 Prozeßführung 15

3.3.1 HBU-Arbeitsbereiche 15

3.3.2 Umformwege 15

3.3.3 Schmierstoffproblematik 15

3.4 Anwendung für die Praxis - Gegenüberstellung von Simulation und

Experiment 16

4 TECHNOLOGIEORIENTIERTE ARBEITEN ZUR HBU 19

4.1 Experimentell orientierte Arbeiten 19

4.1.1 Versuchseinrichtungen 20

4.1.1.1 Tiefziehpresse 20

4.1.1.2 Wirkmedienquelle 20

4.1.1.3 Steuerungssysteme 21

4.1.1.4 Sensoriksysteme 21

4.1.1.5 Einrichtungen zum Auswerten der Versuchswerkstücke 22

4.1.1.5.1 Koordinatenmeßgerät 22

4.1.1.5.2 Formänderungsanalyse auf Linienrasterbasis 23



4.1.2 Grundlegende Arbeiten 24

4.1.2.1 Arbeitsbereiche 24

4.1.2.2 Werkstückqualitäten 28

4.1.2.2.1 Beulfestigkeit 28

4.1.2.2.2 Form-und Maßgenauigkeit 29

4.1.3 Verfahrenselemente 30

4.1.3.1 Gegenhaltereinsatz bei der HBU 31

4.1.3.2 Wulstbildungsprinzip 32

4.1.3.3 Mehrpunktniederhaltersystem für die HBU 38

4.1.4 Integration von Nebenoperationen in den HBU-Prozeß 49

4.1.4.1 Fertigung von Nebenformelementen mit der HBU 49

4.1.4.2 Prozeßintegriertes Lochen bei der HBU 51

4.1.4.2.1 Wirkmedienbasiertes Lochen mit Hilfsstempeleinsatz 52

4.1.4.2.2 Wirkmedienbasiertes Lochen ohne

bewegliche Werkzeugelemente 54

4.1.5 Anwendung der entwickelten Verfahrenskomponenten auf die

Musterwerkstückfertigung 56

4.2 FE-Simulationsberechnungen 63

4.2.1 Eingesetzte FEM-Programme 64

4.2.1.1 Das FE-Programm MARC 64

4.2.1.2 Das FE-Programm INDEED 65

4.2.1.3 Das FE-Programm AUTOFORM 67

4.2.1.4 Das FE-Programm PAM-STAMP 68

4.2.2 Modellerstellung zur HBU 68

4.2.2.1 Untersuchungen zur Werkstückabbildung 68

4.2.2.2 Untersuchungen zur Druckbeaufschlagung 70

4.2.2.3 Niederhalter- und Kontaktbeschreibung 70

4.2.2.4 Abbildung der freien HBU 72

4.2.2.5 Die formgebundene HBU 73

4.2.2.6 Abbildung des Gegenhalters 75

4.2.2.7 Bewertung der eingesetzten FE-Programme 76

4.2.3 Grundlagenuntersuchungen zur HBU 77

4.2.3.1 Einfluß der Prozeßparameter auf die HBU 78

4.2.3.1.1 Variation der Niederhalterkraft 78

4.2.3.1.2 Einfluß der Gegenhalterkraft und Gegenhaltersteuerung 79

4.2.3.2 Untersuchungen zur Herstellbarkeit spezieller

Werkstückgeometrien mit der HBU 81

4.2.3.3 Charakteristische Umformwege bei der HBU-Fertigung 82

4.2.3.4 Weiterführende Untersuchungen zum

Werkstückverhalten bei einer Beulbelastung 83



4.2.4 Übertragung der Ergebnisse aus den Grundlagenuntersuchungen

auf die Musterwerkstück-Fertigung 84

4.2.4.1 Musterwerkstück 1 84

4.2.4.2 Musterwerkstück 2 85

4.2.4.3 HBU-Musterwerkstück 86

5 UNTERSUCHUNGEN VON WERKZEUGSYSTEMEN 89

5.1 Betrachtungen zur Sicherheitstechnik 89

5.2 Experimentelle Untersuchungen 93

5.2.1 Dichtungsprüfstand 93

5.2.1.1 Untersuchungen an Elastomerdichtungen 97

5.2.1.2 Untersuchungen am Faltenblech 98

5.2.1.3 Kombination von Elastomer und Teflondichtung 98

5.2.1.4 Verschleißuntersuchungen 99

5.2.1.5 Wellendichtung 101

5.2.1.6 Kombination von Metallen und Elastomeren 101

5.2.2 Zweistufenwerkzeug (1. Generation) 103

5.2.3 Zweistufenwerkzeug (2. Generation) 106

5.2.4 Kurze Zusammenfassung der Dichtungsuntersuchungen 107

6 FE-BERECHNUNGEN ZUR WERKZEUGTECHNIK 109

6.1 Einleitung 109

6.2 Umformsimulation des Bremsabdeckbleches mit INDEED 111

6.2.1 FE-Modellbildung mit Pro/Engineer und INDEED 112

6.2.2 Ergebnisse aus der Umformsimulation des Bremsabdeckbleches 113

6.3 Die FE-Simulationen für die Dichtungsoptimierung und die

Faltenberechnungen 115

6.3.1 Faltenberechnung mit INDEED 115

6.3.2 Elastomere 116

6.4 Einsatz von Metalldichtungen / Kombination von Metall- und

Elastomerdichtungen 118

6.5 Gekoppelte Berechnungen 120

6.5.1 Berechnungen von Metalldichtungen 120

6.5.2 Werkzeugverhalten während des Umformprozesses 121

7 FORSCHUNGSSTELLEN 125

8 LITERATUR 127

9 PROJEKTBEGLEITENDER ARBEITSKREIS 137

10 FORMEL- UND ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 139


