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Einfluss der mechanischen Bearbeitung
von Tiefziehwerkzeugen auf Mess-
grof3en an der Einarbeitungspresse

Richard Krimm

Auf Grund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Maschine, Werkzeug, Material und

Befettung ist es noch nicht méglich, Tiefziehwerkzeuge so zu konstruieren und zu fertigen, dass

beim ersten Hub ein Gutteil produziert wird. Insbesondere der Einfluss der Maschine auf das

Tiefziehergebnis ldsst sich bei der Werkzeugherstellung kaum beriicksichtigen.

Um den Einarbeitungsvorgang zu verkiirzen, befasst sich dieser Beitrag mit dem Einfluss von

werkzeugseitigen EinarbeitungsmaBinahmen auf Try-Out-Pressen. Die Detektierbarkeit von

Werkstiickfehlern in maschinenseitigen Messgrofen, wie z. B. Falten oder Reif3er, wird anhand

eines Beispiels dargestellt. Das Ergebnis ist unerfreulich. Die teilweise nur sehr geringen

Abarbeitungsvolumina am Werkzeug lassen sich mit herkdmmlichen Messmethoden an der

Mit neuen, direkt aus der spanenden
Endbearbeitung kommenden Karosse-
riewerkzeugen ist in der Regel keine
Herstellung von Teilen mdéglich, die
heutigen Qualititsanforderungen
geniigen. Faktisch weisen die ersten
Pressteile, die mit neuen Ziehwerkzeu-
gen, mit in der Praxis vorkommender,
nicht trivialer Geometrie gepresst wer-
den, Reifler, Falten oder andere Fehler
auf. Aus diesem Grund ist eine, im
Allgemeinen als Einarbeitung bezeich-
nete, manuelle Nachbearbeitung des
Werkzeuges notwendig. Um den Aus-
fall an Produktionszeit auf den Pro-
duktionspressen mit sehr hohen
Stundensitzen so gering wie moglich
zu halten, wird die Einarbeitung meist
in zwei Teilschritten durchgefiihrt
(Bild 1).

Zunidchst wird das neue Werkzeug
auf einer Einarbeitungspresse (Try-
Out-Presse) so lange nachgearbeitet
und die Maschineneinstellungen
(Presskraft, Ziehkissenkraft, Stofiel-
kissenkraft) variiert, bis hier die herzu-
stellenden Blechteile fehlerfrei erzeugt
werden konnen.

Das Werkzeug wird anschlieflend in
die Produktionspresse eingebaut.
Beim ersten Anfahren kommt es hier
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auf Grund des gegeniiber der Einarbei-
tungspresse unterschiedlichem Ma-
schinenverhaltens erneut zur Fehlern
am Pressteil, was zusatzliche Nachar-
beiten erforderlich macht. Nach [3]
entfallen etwa 12 % der Gesamtnut-
zungszeit von Produktionspressen auf
das Einarbeiten neuer Werkzeuge, so
dass hier ein erhebliches Einsparpo-
tenzial gegeben ist, wenn die Verkiir-
zung des Vorganges insgesamt oder
auch eine weitere Verlagerung von
Einarbeitungszeit auf Try-Out-Pressen
gelingt. Hierfiir ist es erforderlich, dass
die verwendete Try-Out-Presse die
wesentlichen Eigenschaften der vor-

Maschine nicht erfassen.

gesehenen Produktionspresse nachzu-
bilden in der Lage ist. Das Projekt
wurde angeregt vom Arbeitskreis IX
des FWEF. Anlass war der Vorschlag ei-
nes Forschungsprojektes durch das
IFUM, das sich mit der Gestaltung
kiinftiger Einarbeitungspressen befas-
sen sollte.

Zusammenhang zwischen
Einarbeitungsmanahmen und
Messgrofien

Ziel der Untersuchung war die
Klirung der Frage, ob die Einarbei-
tungsmafinahmen am Werkzeug

Neues Werkzeug
(Werkzeugsatz)
erzeugt bei ersten Hiben
i.d. R. fehlerhafte Teile

m Problemfeld Einarbeitung

Einarbeitungspresse
(Try-Out-Presse)
manuelle Einarbeitung
des Werkzeuges

Produktionspresse
erneutes Einarbeiten
notwendig;

Ausfall von Produktionszeit

Krimm: Einfluss der... 1



durch messbare Groflen an der Um-
formmaschine zu erfassen sind. Die an
der Maschine parallel zu den Probe-
pressungen aufgenommenen Mess-
groflen sollten den am Werkzeug
durchgefiihrten Anderungen gegen-
iiber gestellt und die Grenzen der
Messbarkeit von Einarbeitungsmafi-
nahmen an der Maschine festgestellt
werden.

Des Weiteren war zu priifen, ob die
komplexen Zusammenhinge zwi-
schen pressenseitigen Einflussgrofien
und den Eigenschaften entstehender
Werkstiicke in Form einer Matrix dar-
stellbar sind (Bild 2).

Problem der Uberlagerung

Die Beobachtung der Einarbeitung
von realen Werkzeugen fiithrt zu der
Feststellung, dass zwischen zwei Pro-
bepressungen nicht nur eine, lokal be-
grenzte, sondern sehr oft mehrere
Mafinahmen verschiedener Art durch-
gefiihrt werden. Die Mafinahmen
tiberlagern sich in ihrer Wirkung so-
wohl auf die Pressteile als auch auf die
Messgrofien. Des Weiteren sind die
realen Maflnahmen am Werkzeug
selbst, die aus Abschleifen oder Polie-
ren der formgebenden Werkzeugkon-
tur oder der blechhaltenden Teile be-
stehen, in Ausdehnung und Abschliff-
tiefe nur mit auflerordentlich hohem
Aufwand messtechnisch erfassbar.
Der einzelne Versuch kann nicht wie-
derholt werden, da die Verdnderungen
am Werkzeug nicht riickgingig ge-
macht werden konnen. Aus diesem
Grund wurden gezielte Mafinahmen
an einem Versuchswerkzeug durchge-
fihrt.

Definierte Anderungen

am Umformprozess

Zur Untersuchung einzelner Mafi-
nahmen sind Versuche an einer am
IFUM vorhandenen, einfachwirken-
den Presse durchgefiihrt worden.
Hierbei wurden Verinderungen am
Werkzeug systematisch definiert und
vorgenommen (Bild 3). Die bertick-
sichtigten Messgrofien waren bei der
mechanischen Presse: Die Krifte im
Pleuel und den Niederhalterdruckbol-
zen, die StoRelkippung sowie der Ver-
satz zwischen Tisch und St6fel.

Realer Einarbeitungsvorgang

Um Ergebnisse aus einem dem Stand
der Technik entsprechenden Einarbei-
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m Zielsetzung

® Korrelation der Einarbeitungsmali-
nahmen mit den messtechnisch
erfassbaren Prozessgrofien

@ Aufzeigen der Grenzen, bis zu denen
Einarbeitungsmalnahmen einen signifikanten
Einfluss auf die Anderung der Messgréfien
haben

@ Bewertung der Machbarkeit fur die
Aufstellung einer Einflussmatrix

Messgréen-
anderupqen
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m Nachbildung von Einarbeitungsmafinahmen

Nachbildung von Anderungen am Werkzeug
durch Papierauflage/Platinenabschliff:
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tungsvorgang zu erzielen, wurde die
Einarbeitung eines realen Werkzeuges
bei einem Automobilhersteller ver-
folgt. Die Driicke der Kraft aufbrin-
genden Zylinder der hydraulischen
Presse, Kippung und Versatz zwischen
Tisch und Stoflel sowie die Krifte in
den &dufleren Niederhalterdistanzen
bildeten hier die Messgrofien. Ver-
wendet wurde ein dreifachwirkendes
Werkzeug zur Herstellung eines Heck-
klappeninnenteils. Anderungen in den
Messgrofien zwischen den Probepres-
sungen wurden mit den jeweils durch-
gefiihrten Veridnderungen am Werk-
zeug in Zusammenhang gebracht.

Bauteilfehler in Messgrofien
erkennbar

Neben einigen Aspekten zur Auswir-
kung der Verformung des Ziehappara-
tes auf die Krifte in den Niederhalter-
druckbolzen konnte bei den Unter-
suchungen mit definierten Anderun-
gen am Umformprozess gezeigt
werden, dass das Auftreten von
Reifdern, die das Bauteil dominieren,
in mehreren Messgrof8en sichtbar ist.

Bild 4 zeigt die Verdnderungen am
Blechteil, wenn die Platine um 5 bzw.
10 mm nach links verschoben in das
Werkzeug einlegt wird. Vom Gutteil
abweichend bilden sich auf der einen
Seite Falten im formgebenden Teil der
Werkzeugkontur, auf der anderen
Reifler. Das Auftreten dieses Reifders
ist in vielen Messgrofen wiederzuer-
kennen.

Betrachtet man die zeitabhingig
dargestellte Umformkraft (Bild 5),
zeigt sich ein signifikanter Einbruch
des Kraftverlaufes (griin) beim Reiflen
des Bleches bei 10 mm auflermittig
eingelegten Platinen (Bild 4, rechts).

Dieser Einbruch entsteht beim
Reiflen des Bleches durch die plotz-
liche Entlastung der am Stoflel
montierten Matrize. Er ist somit eine
Folge des Reif8ens, nicht aber dessen
Ursache.

Die im Bild 6 dargestellten Kip-
pungsverldufe um die Y-Achse (paral-
lel zum Reifler, vgl. Bild 3) weisen
beim Reiflen des Bleches durch die
plotzliche Entlastung eine signifikante
Verlaufsinderung auf. Die Richtung
(Vorzeichen) der beim Reiflen des
Bleches auftretenden Kippungsinde-
rung gibt Aufschluss tiber die Seite der
Kippachse, auf der sich der Reifer be-
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m Umformkraft bei Variation des Platineneinlegeortes
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findet. In den Kippungsverldufen um
die X-Achse wirkt sich dies nicht so Struktur der Einarbeitung
gravierend aus, da der Reifler nahezu
symmetrisch unter der Achse liegt. Die

A 1 1 1 Beginn der

A.nderu.ngen im Klppungsver'lauf sind Eingarbeiwng Herstellung von Tuschierteilen
nicht die Ursache, sondern eine Folge

der Veranderungen am Blechteil. Tuschieren der hatrize

Auch im Verlauf der Krifte in den
Niederhalterbolzen (Bild 7) kann man

Optimierung des Blecheinzuges durch Schleifarbeiten

. .. . . E Optimierung des Blecheinzuges
die erhohte Kraft zwischen Niederhal- durch Anderung der Platine
ter und Matrize auf der Seite des Tuschieren der Niederhalter
Reif3ers durch den Entlastungsruck er-

Abschliefende Optimierung am Werkzeug
kennen.

Die Zusammenhiange zwischen Ein- Ende der i

8 Einarbeitung erste Gutteile

arbeitungsmafinahmen und Bauteil-
fehlern einerseits und den Mess- -
groflen an der Maschine andererseits Anzahl gepresster Teile
konnen anhand der vorhandenen Er-
gebnisse nicht quantifiziert werden.
Verschiedene Faktoren iiberlagern
sich in den gemessenen Gréfien.
Tabelle 1 zeigt die bei den Messun-
gen parallel zu einem realen Einarbei- Stofelkippung bei der Pressung von Gutteilen
tungsvorgang erkannten Einfliisse auf o
die Messbarkeit von Bauteilfehlern.
Insbesondere ist festzustellen, dass
grobe Bauteilfehler wie starke Falten
oder grofle Reifler erkennbar sind,
nicht aber kleinere Bauteilfehler. Ge-
naue Aussagen iiber Ort, Lage und
Ausdehnung auftretender Bauteilfeh-
ler konnen nicht immer getroffen wer-
den. 0
Dennoch dnderten sich Messgrofien
wihrend des realen Einarbeitungsvor-
ganges in einigen Fillen. Tabelle 2
fasst die bei den Messungen parallel Moo
zu einem realen Einarbeitungsvorgang in den Tischocken

zur Berechnung

aufgenommenen Mess- und Kenn- der Kippung

e

1350

Tendenz
Tendenz

005

1270

1230

120

Stodeveg

1150

unterschiedliche
Pressteile

Tabelle 1 Einfliisse auf die Messbarkeit von Bauteilfehlern Tabelle 2 Messgrofien und Einfliisse

Was beeinflusst die Messbarkeit von Bauteilfehlern? MessgraBe: Beeinflussung durch:

& Maschinenbetriebsarnt (Kraft-"Weggebunden, Einrizhten/Einzelhub)

=Kippung zw. Tisch und Stdhel im Einrichtbetrieb durch grofie Reifier,
# Orientierung Des Bauteilfehlers (senkrecht/waagerecht) Anfahreffekte
@& Ausdehnung des ReiBers relativ zu Werkzeug und Presse -Distanzkrifte/Blechhaltekraft Felien auf Distanzen, Papier auf dem
Blechhalter, Anderung des Platineneinlege-
@ Ort des ReiBers im Werkzeug ortes, Schieifen an Ziehlaistenradien und
am Blechhaiter
® Konstruktion des Werkzeuges . . _ _
-Ziehkissenkrifte im Einzelhubbetrieb durch grofie ReiBer an
® Einstellung der Maschinenregelung bestimmten Orten, Anfahreffekte
@ dynamische Eigenschaften der Maschine (bedingt) -Versatz zw. Tisch und Stéfiel Anfahreffekte
@ Temperaturverteilung in Maschine und Werkzeug -Stofelkraftangriffspunkt Anfahreffekte

{Anfahreffekte, nachfolgend dargestelit) .
-StoBelgesamtkralt -

Sehmier- und VersehlelBzustand der Masehine . .
-StoBelzylinderkrafte Anfahreffekte

Uberlagerung ven:
mehreren Bauteilfehlern, Einarbeitungsmaknahmen,
oben genannten Effekte

-Stofelkissenkraft -
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groflen an der Maschine zusammen
und nennt die teilweise schon erlduter-
ten Einflisse.

Einarbeitung eines
Praxiswerkzeuges

Nach dem ersten Einbau des Werkzeu-
ges wurden zunichst Pressteile herge-
stellt, die zum Tuschieren der Matrize
geeignet sind. Diese Teile diirfen keine
groflen Reifler im formgebenden Be-
reich des Werkzeuges haben. Man er-
reicht dies durch MafRnahmen, die am
Werkzeug keine bleibenden Ande-
rungen verursachen (Variation der
Maschineneinstellungen, Papierauf-
lagen auf Distanzen oder Niederhal-
ter). Beim Tuschieren der Matrize
werden die zuvor erzeugten Teile mit
Farbe bestrichen, in die Werkzeugkon-
tur eingelegt und ohne Niederhalter-
krifte belastet. Zwischen den Druck-
belastungen wird die Matrize schlei-
fend und polierend bearbeitet, um ein
gleichmifliges Druckbild bei den Pro-
bebelastungen zu erzeugen.

Bei den folgenden Probepressungen
wurde der Blecheinzug in die Werk-
zeugkontur durch Schleifarbeiten an
Ziehleistenradien und den Blech hal-
tenden Flichen so weit wie mdglich
optimiert, ohne den Zuschnitt der ein-
gelegten Blechplatine zu dndern.
Nachdem mit diesem Vorgehen keine
weitere Verbesserung des Bauteils zu
erreichen war, wurde der Platinen-
zuschnitt solange unter Anwendung
von Erfahrungswissen verandert, bis
nur noch kleine, lokale Bauteilfehler
auftraten (Einschniirungen und Pro-
zessunsicherheiten). Diese wurden
durch sehr geringes Nachschleifen
bzw. Polieren von Radien in der
Matrize beseitigt, bevor die ersten
Gutteile entstanden.

Anfahreffekte

Presst man nach der Einarbeitung des
Werkzeuges auf der Try-Out-Presse
die ersten Gutteile in kurzen Zeitab-
standen, fihrt dies zu einer Erwar-
mung von Maschinenkomponenten
und des Werkzeuges. Die Tempera-
turdnderungen fithren zu Anderungen
der Spiele und Abmafie im Werkzeug
und zu einer geringen Viskositits-
dnderung des im Antrieb der hydrau-
lischen Presse sowie an den Fiihrun-
gen vorhandenen Ols. Die Viskositi-
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ten der verwendeten Schmierstoffe am
Blech und in der Maschine dndern
sich. Das System aus Blech, Maschine
und Werkzeug reagiert so empfindlich
auf diese Anderungen, dass sie sich in
den meisten Messgrofien niederschla-
gen. Beispielhaft sind in Bild 9 die Ver-
laufe der Stoflelkippungen bei der
Pressung von fiinf Gutteilen in kurzen
Zeitabstinden dargestellt. Der hier ge-
messene Betrag ist mit ca. 0,2 mm/m
zwar klein, die Anderung ist als Ten-
denz jedoch erkennbar.

Die Bauteile hingegen weisen keine
sichtbaren Unterschiede auf. In den
vorhergehenden Einarbeitungsphasen
lagen die Probepressungen stets mehr
als 30 min. auseinander, so dass bei je-
der Pressung von einer kalten Presse
und einem kalten Werkzeug ausgegan-
gen werden kann. Die hierbei durch
Bauteilversagen (Reifier, Falten) oder
Prozessunsicherheiten (Einschniirun-
gen, Pickel) verursachten Messgrofien-
schwankungen lagen bezogen auf die
Kippungswerte i. d. R. innerhalb des
in Bild 9 dargestellten Bereiches fiir
Gutteile.

Zusammenfassung

Die in Handarbeit vorgenommene
Einarbeitung ist zur Zeit in der Blech-
umformung ein fester Bestandteil bei
der Fertigung von Karosseriewerkzeu-
gen und stellt einen sehr grof3en Anteil
am Zeit und Kostenaufwand bei der
Werkzeugherstellung dar. In der
Praxis finden zwischen zwei Probe-
pressungen fast immer mehrere und
verschiedene Mafinahmen am Werk-
zeug statt. Um die Wirkung einzelner
Mafinahmen festzustellen, wurden
zunichst Messungen an einem Ver-
suchswerkzeug mit einzelnen, nachge-
bildeten Einarbeitungsmafinahmen
durchgefiihrt. Anschlieffend wurden
wihrend des Einarbeitungsvorganges
eines Praxiswerkzeuges Messgrofien
an der Maschine und am Werkzeug
aufgenommen und die Wirkung von
Einarbeitungsmafinahmen und Bau-
teilfehlern auf diese Messgréfien un-
tersucht.

Allgemeingiiltig lasst sich aus den
Ergebnissen ableiten, dass die Entste-
hung von Bauteilversagen wie ReifSer
oder Falten Messgroflenanderungen
an der Maschine verursacht. Dies
konnte anhand der Stof8elkippung so-
wie der Niederhalterkrifte in beiden
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Versuchsreihen (Praxiswerkzeug und
Versuche im Institut) festgestellt wer-
den. Der Einfluss auf weitere Mess-
groflen hingt von diversen Faktoren
ab. Die Zusammenhinge sind mess-
technisch nicht erfassbar, was eine
Lokalisierung und Quantifizierung
von Bauteilfehlern verhindert. Da
sich nur Bauteilversagen (Reifler,
Falten) auf maschinenseitige Mess-
groflen (Tabelle 2) auswirkten, ist de-
ren kiinftige Nutzung zur Qualititsbe-
urteilung fraglich. Andere Bauteilfeh-
ler wie Pickel, Einschniirungen oder
kleine Falten lassen sich nicht in den
Messgrofien erkennen.

Ein Zusammenhang zwischen den
bei einer realen Werkzeugeinarbei-
tung durchgefiihrten Mafinahmen
(Abschleifen, Schaben, etc.) und an
der Maschine gemessenen Groflen
konnte nicht festgestellt werden.

Das Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Einarbei-
tungsanalyse von Tiefziehwerkzeugen® wurde unter
der Forschungsnummer FWF-AiF 12538 N aus
Haushaltsmitteln des Bundesministerium fiir Wirt-
schaft iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen “Otto von Guericke® e.V.
gefordert. Die Forschungsarbeiten wurden vom
Arbeitskreis IX der Forschungsvereinigung Werk-
zeugmaschinen und Fertigungstechnik e.V. (FWF)
begleitet. Der Abschlussbericht kann bei der FWF
bezogen werden.
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