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ALGORITHMEN EINER FEHLERABGLEICHMETHODE FUR DAS TIEFZIEHEN
VON NAPFFORMIGEN WERKSTUCKEN

Ubersetzung aus:
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Russ.: AJITOPHTMbI - ABTQMATH3HPOBAHHOIO NPOEKTHPOBAHKA BbITAMHKH
HOPOBGYATbIX JETAMEH M3 NHCTOBOrO METAMAA

Algoritmy avtomatizirovannogo proektirovani ja
vytjazki korobcatych detalej iz listovogo metalla

Auch beim Umformen werden immer hd&ufiger Methoden eingesetzt, beil
denen die technischen Vorgidnge mit Rechnern geplant werden; dadurch
lassen sich Lieferfristen, Arbeitsaufwand, Kosten verringern und die
Planungsqualitédt verbessern. Die grdlte Wirkung erzielt man, wenn bei
der rechnergestiitzten Planung moderne, wissenschaftlich begriindete
Rechenverfahren eingesetzt werden. Im vorliegenden Aufsatz werden vor-
gestellt: eine Methode, mit der sich die Geometrie der napfformigen
Teile kodieren 1&8Bt, und eine Methode zur Untersuchung des Werkstoff-
flusses wdhrend der Umformung. Beide Methoden werden zu einer einzigen
zusammengefalt. Sie besteht darin, daB Form und Abmessungen einer Pla-
tine und die Ubergidnge beim Tiefziehen von napfformigen Werkstiicken

unterschiedlicher Gestalt aus Blechen rechnergestiitzt geplant werden.
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Um die Planung des Tiefziehens unter Verwendung von Rechnern durch-
filhren zu konnen, muB die Ausgangsinformation kodiert werden. Das er-
arbeitete Kodierverfahren fiir die Geometrie nichtachssymmetrischerl)
napfformiger Werkstiicke beriicksichtigt die Forderungen: Einfachheit
und Eindeutigkeit der Kodierung, wie auch die spezifischen geometri-

schen Besonderheiten der zu fertigenden Teile.
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Abb., 1. Kodierung der Mantellinie (a) und des Wand-
verlaufs -des Werkstiicks im GrundriB (b).

Abb. 1 zeigt die Skizze eines typischen nichtachssymmetrischen napf-
formigen Werkstiicks, das durch Tiefziehen erstellt wurde. Zum Ko-
dieren der Geometrie des Werkstiicks werden die mittleren Mantellinien
vom Querschnitt des Werkstiicks durch die Ebene xo0z (Abb. la) und
des senkrechten Wandverlaufs im GrundriB in der Ebene xoy (Abb. 1b)
in Abschnitte gerader Linien und einen Kriimmungsbogen zerlegt (die

komplizierten Bogen der Mantellinie am Einlauf und Napfboden werden

l)H:Ler und desweiteren ist wahrscheinlich '"nichtrotationssymmetrisch"

bzw. "unregelmiBig" gemeint (Anm. d. Ubers.).
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niherungsweise in besagte Einzelteile zerlegt), und auf den Ebenen
xoz und xoy werden jeweils die Koordinaten k - x und 1 - x
der Grenz- und Verbindungspunkte bestimmt. Die positive Umlaufrich-
tung der Mantellinie und des Wandverlaufs des Werkstiicks im Grund-
riR ist so, daB der Innenhohlraum des Werkstiicks immer auf der rech-

ten Seite liegt.

Somit kann das geometrische Bild eines beliebigen napfformigen Werk-
stiicks in geniligender Vollsténdigkeit hinsichtlich der Planung der
Ziehtechnik durch ein mathematisches Modell im 3-dimensionalen Raum
oxyz durch die Reihenfolge der beiden Folgen Ak und B darge-

1
stellt werden:

Ay = {xx, 2k, Rx, my, ”K};}
Bl: {'\‘la yi, Rl: my, fll},

(1)

mit x_ und x, Abszissen k - x (k = 1,2,...,Nl) und 1 - x (1 =

= 1,2,...,N2) der Grenz- und Verbindungspunkte 3} Rk und Rl Radien
des Kriimmungsbogens, die bei positivem Umlauf um die Mantellinie oder
den Wandverlauf jeweils iiber den k-ten oder l-ten Punkt hinausgehen}
m und my Wolbungsmerkmale des Kriimmungsbogens [7]3 n, und n,
Lagemerkmale des Zentrums des Kriimmungsbogens [7].

In Ausdruck (1) beziehen sich die k-ten Punkte auf die Mantellinie des

Werkstiicks und die l-ten auf den Wandverlauf im Grundrif.

Die gesamte operative Eingangsinformation iiber die Geometrie des
Werkstiicks wird in kodierter Form auf Lochkarten iibertragen und vor

der Aufgabenldsung in den Rechner eingegeben.

Beim Tiefziehen von Werkstiicken ohne Abstreckgleitziehen wird die
Wanddickeninderung normalerweise vernachlissigt, und die Abmessungen
der Platine werden nach der Werkstiickoberfldche unter Beriicksichti-
gung der Schnittzugabe bestimmt. Zur Berechnung der Werkstlicksober-
fldche miissen zuerst die Koordinaten der Kriimmungskreismittelpunkte

der Mantellinie sowie die Innenkontur im GrundriB ausgerechnet werden;
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dies kann man leicht durchfiihren, indem man z.B. die beiden Gleichun-
gen der Kriimmung, in die anstelle der unabhingigen Variablen x und y
die Koordinaten der vorgegebenen beiden Knotenpunkte des Kriimmungs-
bogens eingesetzt worden sind, gemeinsam geldst werden. Die gesamte
Oberfléche des napfformigen Werkstiicks bestimmt sich aus der Summe

der Grundfldchen der Zarge mit Hilfe der analytischen Geometrie.

Wir untersuchen die vorgestellte theoretische Methode zur Bestimmung
von Form und Abmessungen einer Platine fiir den ersten Ubergang zum
Tiefziehen nichtachssymmetrischer napfformiger Werkstiicke mit ebenem

Boden.

Im ersten Ubergang zum Tiefziehen napfformiger Werkstiicke aus einer
Platine treten die groBten Umformungen im Flansch des Rohteiles auf.
Zur mathematischen Beschreibung des Stofflusses im Flansch wurden

folgende Annahmen getroffen:
1) starr-plastisches Werkstoffmodellj

2) Wanddickensnderung werden vernachlissigt [1]; ebener Formdnderungs-

zustand;

3) die Innenkontur des Flansches entspricht der mittleren senkrechten
Wandlinie des Werkstiicks im GrundriB (Verlauf des Stempels im Grund-
riB) und hat allgemein die Gestalt einer stiickweise-glatten geschlos-
senen Kurve ohne Eigeniiberschneidungspunktej der wihrend der Aufga-
benlosung gesuchte Verlauf des Rohlings ist unendlich gehalten, da-
bei blieb der plastische Bereich einfach zusammenhingend und der

WerkstoffluB stationdr.

In der FlieBebene wird ein kartesisches Koordinatensystem in x und

y festgehalten und fiir die Blechstidrke 1 angenommen. Bei Vernach-
ldssigung der Massenkriéfte nimmt das in Spannungen ausgedriickte FlieB-
gesetz die Form der Gleichgewichtsbedingungen an [1]. Wir setzen die
Relationen zwischen den Forminderungsgeschwindigkeiten & &, yxy und
den Komponenten des Spannungstensors o= 0y, 1 [1], die durch die Kom-
ponenten vX und vy des Geschwindigkeitsvektors v und die
Stromfunktion W(x, y):v.=0y/dy, v,=—0y/0x ausgedriickt werden, in die Gleich-

gewichtsbedingungen ein, eliminieren die mittlere Normalspannung o=/(c:+0,)/2
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und erhalten fiir die Funktion eine Grundgleichung vierter Ordnung in
partiellen Ableitungen. In Vektorschreibweise w(x, y) nehmen die Gleich-

gewichtsbedingungen folgende Form an [2]:

ouy 0uy
® = —

ox —3;'

die Grundgleichung teilt man zweckmiBRigerweise in zwei Hilfsgleichungen

aufs
Py Y Y
0 x? + 0y? TG ,
0 x? 0y*? n 0 x* dy*? 0 x? 0y?
()'.‘ 2
1 g T8 % 0p 8w 0@ 2]
0xdy Oxay dx Ox dy 0dy

mit p=p(r, y) fiir die Steifigkeitszahl (u=0u/3en); ox und ¢, fiir die GroRe

der Spannungen und der Forménderungsgeschwindigkeiten [1].

Zur Untersuchung des Stoffflusses im Flansch formulieren wir eine Rand-
wertaufgabe: in der Umgebung der Innenkontur I ist die Losung von

Gleichung (2) gesucht, die die folgenden Grenzbedingungen erfiillt:
oy a4y

) Y =vol'y 2) vy, = o R 0; vy]o =

]) wlL=0; 2) mloo=0.

- =0;
0x|co R E)

Die erste Grenzbedingung fiir die Stromfunktion bezeichnet den vor-
gegebenen Werkstoffverbrauch durch den Abschnitt des inneren Verlaufs
mit der Linge 1' , die von der mittleren Stromlinie (x, y)=0 abgezogen
wird. Dal die Geschwindigkeitsverteilung gleich null ist, folgt aus

der Bedingung, daB der Geschwindigkeitsvektor des Werkstoffs beim
Tiefziehen von Werkstiicken mit ebenem Boden auf der Normale in Um-
laufrichtung verlduft, lédngs des Verlaufs konstant und gleich dem
Geschwindigkeitsmodul der Bewegung v des Ziehstempels ist [6].

Im Unendlichen sind Geschwindigkeitsvektor und -wirbel gleich nullg
beim Losen des Problems werden diese Grenzbedingungen in ausreichend

groBem Abstand vom Verlauf vorgegeben [3].

Zur Integration der Randwertaufgabe (2) - (3) mit numerischen Metho-
den fiihren wir auf der Stromungsebene ein rechteckiges Differenzen-

gitter ein, dessen zentralem Knotenpunkt mit der Markierung i, J
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die Abszisse x; = (i-1)h, (i = 1,2,...,N) und die Ordinate yj =
= (j=-1)d, (j = 1,2,...,81) entsprechen, wobei h wund d die Abstin-

de von den Achsen ox und oy bezeichnen.

Danach muB man die Anfangsverteilung (erste Nzherung) in allen Gitter-
punkten des Stromungsbereiches zur Integration n = 1 der Fuktionen
Wij und ¥;; angeben, wobei durch die richtige Wahl der Anfangs-
verteilung die Anzahl der Iterationen bei der Berechnung im Rechner
stark vermindert wird. Die Anfangsverteilung fiir die Geschwindigkeits-
verteilung wurde gleich null angenommen: ®ij/.-1=0; dabei ist sicherge-
stellt, daB die Grenzbedingungen im Verlauf, im Unendlichen (an den
Grenzlinien des Differenzengitters) und auf den Symmetrieachsen er-
fiillt werden. Die Anfangsverteilung fiir die Stromfunktion wurde linear
gewdhlt in tangentialer Richtung beziiglich dem Koordinatenbeginn (be-
merkt sei, daB die Achse oy als nullte Stromlinie angenommen wurde);
dadurch wird sichergestellt, daB die Grenzbedingungen im Unendlichen
und auf den Symmetrieachsen erfiillt werden und der Ubergang zur Zu-

schnittform ausreichend glatt ist.

Ausgehend von der vorgegebenen Innenkontur bis zu den Grenzlinien des
Differenzengitters muB man diesen Verlauf fiir den Rechenvorgang durch
ein Gitter approximieren, dessen Punkte aus der AuBenkontur bestehen
oder in ihrer Nzhe liegen (bei einem ausreichend engmaschigen Gitter

besitzt eine derartige Approximation keine groBen Fehler).

Nach Arbeit [4] miissen desweiteren die beiden Gleichungen des Systems
(2) in dimensionsloser (mit Strichen iiber den Buchstaben) Differenzen-
form geschrieben und beziiglich der Werte W¥:; und oy im zentralen
Gitterpunkt i,j geldst werden. Das ermittelte System nichtlinearer
algebraischer Gleichungen fiir die gesuchten Funktionen in den Gitter-
punkten, das durch die Grenzbedingungen (3) in Differnezenform abge-
schlossen wird, ist durch Iterationen zu 1lGsen: nach der vorgegebenen
ersten Niherung wird die zweite Ndherung fiir die Stromfunktion und die
Geschwindigkeitsverteilung in allen Gitterpunkten innerhalb des plasti-
schen Bereiches berechnet, wobei man die vorgegebenen Werte derselben
Funktionen an der Grenze des plastischen Bereiches verwendet; danach

wird der Rechenvorgang wiederholt und nach der zweiten Niherung die
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dritte Ndherung berechnet. Der Iterationsprozef wird so lange wieder-
holt, bis eine bestimmte vorgegebene relative FehlergroRe & der er-
rechneten Werte der Funktionen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Nzherungen (Iterationen) erreicht wird. In der vorliegenden Arbeit
wurde 6=10-2—10-* angenommen. Um sicherzugehen, daB der Iterationspro-

zeB konvergiert, wurde die Methode aus [5] verwendet.

Nach dem erarbeiteten Blockschaltbild des Algorithmus muB man danach
die genannten Formeln fiir die Komponenten Vo und vy des Geschwin-
digkeitsvektors durch die Stromfunktion in dimensionsloser Differenzen-
form anschreiben und in allen Gitterpunkten im und am Rande des plasti-

schen Bereiches (mit Ausnahme der AuBenkontur), sowie auf den Stromungs-

linien die Werte der Komponenten (v_). . , (v_). . und des Geschwin-
- X 1,] T 1.
digkeitsvektors Vios selbst ausrechnen. Auf der AuRenkontur kann man

9
die Werte der Komponenten des Geschwindigkeitsvektors leicht nach den

Formeln v,=cos@, vy=sinp ausrechnen, wobei ¢ den Winkel zwischen der Achse

ox und dem auf der Kontur senkrecht stehenden Geschwindigkeitsvektor

bezeichnet; die Werte ;g und 35 sind auf die in der Ndhe der Kon-

tur liegenden Knotenpunkte des Gitters zu iibertragen.

Die gefundenen Stromlinien und das Geschwindigkeitsfeld im Flansch
konnen zur Berechnung der fiir die Praxis wichtigen Kennwerte des
Tiefziehvorgangs und insbesondere zur Bestimmung der Platinenform
verwendet werden. Die Platinenform, fiir die die Zarge am fertigen
Werkstiick gleiche Hohe haben muR, stellt eine geschlossene Linie im
Flansch dar, dessen gesamte Punkte gleichzeitig auf die Innenkontur
ausgerichtet sind. Wenn man die Stromlinien durch Strecken approxi-
miert, die durch die Schnittpunkte der Stromlinien mit den Gitter-
linien auf die Innenkontur ausgerichtet sind, und die Werte der Ge-
schwindigkeitsvektoren mittelt, kann man leicht die entsprechenden
Stromungszeitabschnitte des Werkstoffs bestimmen. Wenn man deswei-
teren irgendeine Zeit T vorgibt und diesen Wert von der Innenkon-
tur an allen Stromlinien entlang abtrégt, kann man auf den Stromlinien
die Koordinaten der Punkte bestimmen, die gleichzeitig in der Zeit T
auf die Innenkontur ausgerichtet sind. Wenn man die ermittelten Punk-

te miteinander verbindet, erhdlt man das Bild der Zuschnittsform.



Wenn man verschiedene Zeiten T vorgibt, kann man eine Schar von Zu-
schnittsformen konstruieren. Fiir die konkreten Abmessungen eines Werk-
stiicks wird aus der Schar der errechneten Zuschnittsformen jene aus-

gewdhlt, dessen Fliche nicht gridBer ist als die Flidche des Werkstiickes.
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Abb, 2, Bild der Stromlinien (durchgezogene
Linien), Platine (&duBere gestrichelte Linie)
und Verlauf des vorletzten Ubergangs (innere
gestrichelte Linie) fiir das Ziehen eines
rechteckigen napfférmigen Werkstiickes (abge-
bildet ist der vierte Abschnitt des Stromungs-
bereichs); durch die Punkt-Strich-ILinie werden
die starren Zonen abgetrennt, die danach kon-
struiert wurden, wie sehr die Stromlinien von
den parallelen Geraden abweichen.

Abb. 2 zeigt beispielhaft das Bild der Stromlinien (durchgezogene Li-
nien) im Flansch und eine Platine (HuBere gestrichelte Linie) fiir das
Tiefziehen eines sehr hiufig verbreiteten rechteckigen napffdrmigen
Werkstiicks. Ein Vergleich der theoretisch ermittelten Platine (Abb.

2) mit den Versuchsergebnissen [6] erweist, daB beide gut iiberein-

stimmen.

In Abb. 3 ist ein erweitertes Blockschaltbild fiir den Algorithmus
zur rechnergestiitzten Planung des Tiefziehens von napfformigen Werk-
stiicken unterschiedlicher Form aus Blechen in mehreren Stufen ohne
Wanddickenminderung abgebildet. Der Block 1 stellt die Eingabe der
Betriebseingabedaten sicher [7]. Die Darstellungsform (Kodierform)
der Ausgangsinformation zur Ldsung der jeweiligen Aufgabe wurde oben

angesprochen.
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Die Blocke 2 und 3 (Abb. 3) sind zur Bestimmung der Schnittzugabe
nach den einschlidgigen Angaben [8] bestimmt. Ob eine Schnittzugabe
notwendig ist, wird vom Techniker festgestellt, der diese dann kodiert

in den KID eingibt.

Das Verfahren zur Berechnung der Werkstiicksoberfliche Frer (Block
L4) wurde bereits oben beschrieben. Der gedachte Durchmesser des Roh-

lings Dycx wird nach dem Ausdruck [9] [Em==VuFuﬂﬂ bestimmt.

Bei solchem Vorgehen kann man die Koeffizienten fiir das Ziehen napf-
formiger Werkstiicke unterschiedlicher Gestalt in mehreren Stufen
grundriBméBig anndherungsweise nach denselben Formeln berechnen, die
auch fir das Tiefziehen zylindrischer Werkstiicke gelten:

~

yea
K} = Dyer . B dm1
1= H m = ’
ycau yca
dl dm

wobei d)" die gedachten Durchmesser der napfformigen Halbfabrikate
und des Werkstiicks bezeichnet, die nach der Fliche F}*  berechnet
werden, welche in der Ebene durch den Verlauf der m-ten Ziehiiberginge

begrenzt ist:

ar =V e -

Diese Annahme 1#Bt sich zu einem gewissen Grad dadurch rechtfertigen,
daB fiir das Ziehen napfformiger Werkstiicke unterschiedlicher Gestalt

grundriBmdBig keine Versuchsangaben iliber die Ziehfaktoren vorliegen.

Wie beim Tiefziehen zylindrischer Werkstlicke werden desweiteren
(Block 5) die Werte der zuldssigen (maximalen) Ziehfaktoren K% in
allen m-ten Ubergingen (m = 1,2,3,...,N3) nach der Tabelle in [8]

in Abhiéngigkeit von der relativen Platinendicke (S/Dyca) 100 berech-

net.

In den Blocken 6 - 12 ist die Berechnung der Anzahl der Stufen (Uber-
génge) beim Ziehen N, zur Herstellung des vorgegebenen napfformigen

Werkstiicks vorgesehen.
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In Block 14 wird gepriift, ob das Werkstiick in einem Ubergang gezogen
werden kann. Wenn mdglich, dann besteht die Planung der Ziehtechnik
eines Werkstiicks aus einer flachen Platine (Block 15) aus den in un-

serer Arbeit [7] beschriebenen Schritten.

Wenn das Werkstiick nicht in einem Ubergang gezogen werden kann, dann
wird der Index m (in Block 13 gleich eins), der zur Durchfiihrung
der zyklischen Rechenvorginge verwendet wird, um eine Einheit gr&Ber
(Block 17). Ausgehend vom Verlauf des letzten Ubergangs (Wandverlauf
des Werkstiicks im GrundriB) wird die Berechnung von Form und Abmes-

sungen der Uberginge mit dem vorletzten Ubergang begonnen.

In Block 18 wird gepriift, ob das Werkstiick in m Ubergingen gezogen
werden kann (im vorliegenden Abschnitt des zyklischen Rechenvorgangs
ist m = 2). Wenn in m Ubergidngen gezogen werden kann, dann wird in
Block 20 die Ziehtechnik des (Ny—m+2) -ten Ziehiibergangs geplant.
Bei Ny=2 wird in Block 20 dié Ziehtechnik des fertigen Werkstiicks
aus dem Halbfabrikat nach den in Arbeit [7] beschriebenen Methoden
geplanty da die Abmessungen des fertigen Werkstiicks von der Arbeits-
skizze her bekannt sind, sind fiir diesen Ubergang keine geometrischen

Berechnungen notwendig.

In Block 21 wird die Technik des Iten Ziehiibergangs eines napfformi-

gen Halbfabrikats aus einer Platine geplant.

Beim Bestimmen von Form und Abmessungen der Zwischeniiberginge miissen

die folgenden beiden Hauptbedingungen beriicksichtigt werden:

1) die Forminderung im Zentrum der plastischen Umformung darf nicht

groBer sein als der zuldssige Wert ep

2) die Form#nderung lings der Kontur des zu ziehenden Werkstiicks oder

Halbfabrikats muBR konstant sein.
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Wenn die erste Bedingung widhrend der Werkstoffumformung nicht erfiillt
wird, kommt es zum Bruch des Werkstoffs. Die Erfiillung der zweiten
Bedingung basiert darauf, daB ldngs der Kontur gleichmiBige plastische
Werkstoffeigenschaften in jedem Ziehiibergang gewiinscht sind, wodurch

der Ziehvorgang stabiler wird.

Beim praktischen Werkstoffumformen werden sehr hiufig Matrizen mit
einem flachen, konischen und torusformigen Arbeitsteil verwendet. Un-
tersuchen wir den Umformvorgang eines Napfes bei den darauffolgenden
Ziehiibergéngen in einer Matrix mit einer Arbeitsaussparung in Form
einer Ebene mit radiusformiger Abrundung. Vom Zeitpunkt der Ausbil-
dung der senkrechten Werkstiickwand an bleiben die Abmessungen des
Zentrums der plastischen Umformung, das unter einem flachen Andruck
zwischen den nichtumgeformten Wandabschnitten des Werkstiicks und

der Platine steht, unverindert, und folglich kann man den Werkstoff-
fluB im Zentrum der plastischen Umformung als anndhernd konstant be-
zeichnen. Wenn man das Rechenmodell des ebenen Flusses eines starr-
plastischen isotropen Werkstoffs nimmt und den widhrend der Aufgaben-
losung gesuchten Verlauf des Zwischeniibergangs unendlich werden
18Bt, dann 1#Bt sich die Aufgabe (Bestimmung des Werkstofflusses

im Herd der plastischen Umformung beim Umformen eines napfférmigen
Halbfabrikats) auf die vorher geldste Aufgabe (Werkstoffumformung

einer Platine) reduzieren.

Der oben festgestellt Werkstoffluss im Zentrum der plastischen Um-
formung kann zur Berechnung der in der Praxis wichtigen Kennwerte
des Ziehvorgangs in mehreren Stufen verwendet werden. Der Verlauf
des Ziehiibergangs stellt eine geschlossene Linie in der Strdmungs-
ebene dar, auf der alle Punkte lings der Stromlinie bis zur Zieh-
teilauBenkontur (oder der Kontur des Halbfabrikats) in der Zeit t

die gleiche Formé&nderung haben:

.=6f;,,d1. ) @

Der Wert e darf auBerdem einen gewissen zulissigen Wert e nicht

Ubersteigen, der fiir die jeweiligen Umformbedingungen charakteristisch
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ist (e<ep). Nach den bekannten Werten fiir die GroBe der Forminderungs-
geschwindigkeit ex  muB man, ausgehend von der Innenkontur, auf allen
Stromlinien mittels numerischer Integration von Formel (4) die Punk-
te bestimmen, die in der Ziehzeit dieselbe Forminderung e=const
haben. Die Verbindungslinie zwischen den ermittelten Punkten ist die
Kontur des Ziehiibergangs. Unter Vorgabe der verschiedenen Werte fiir
¢ kann man die Schar der Konturen des Ziehiibergangs konstruieren.
Hinsichtlich einer mdglichen Zerstdrung ist das Ziehteil die Kontur,
fiir deren Punkte die Bedingung e=¢, bestehen bleibty beim Umformen
eines Werkstiicks oder Halbfabrikats mit einer solchen Kontur im
GrundriB wird der Werkstoff am stdrksten beansprucht} die Anzahl

der Ziehiiberginge ist dann selbstverstdndlich minimal.

Untersuchen wir die Methode zur Bestimmung des zuldssigen Forminde-

rung &p.

Beim Tiefziehen zylindrischer Werkstiicke und bei radialem Werkstoff-
fluB im Zentrum der plastischen Umformung kann man auf analytische
Weise im polaren Koordinatensystem pf die GroBe der Forminderung e
berechnen, die sich durch die Werkstoffpartikel in der Laufzeit lings
der Stromlinie von der Platine mit dem Radius R5 bis zur Kontur

des Werkstilicks mit dem Radius r, ergibt. Dafiir sind die Werte der
GroBe der Formdnderungsgeschwindigkeit EH==2/U/§_%), der radialen
Formdnderungsgeschwindigkeit %::uydﬁ,der radialen Geschwindigkeit

v, =—vyolp [3] und der Zeitzunahme dr=dpjv, in Formel (4) angegeben,
aufgrund deren ermittelt wurde:

Ty

g 2 gd" 2_ ke 5)
= —_— _——= P n 1y
Vi) ? V3
RB
wobel . K} =Rslr, den Ziehfaktor wihrend der ersten Operation bezeichnet.

Da beim Tiefziehen napfformiger Werkstiicke dieselben maximalen Zieh-
faktoren verwendet werden wie beim Umformen zylindrischer Werkstiicke,
kann man die GrdBe der zuldssigen Formidnderung fiir alle Uberginge beim

Ziehen napfformiger Werkstiicke nach der Gleichung

K%, ©)
3 | !

elm) —
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berechnen, wobei die maximalen Ziehfaktoren K}, bereits vorher in

Block 5 bestimmt wurden.

Ausgehend vom konstruierten Verlauf des Zwischeniibergangs beim Zie-
hen wird zur Herstellung eines Werkstiicks in zwei Ziehiibergingen
(Ns=2) im Block 21 nach dem oben beschriebenen Verfahren die Kon-
tur der Platine berechnet und der gesamte Arbeitsablauf geplant., Die
Technik des Tiefziehens von Werkstiicken in mehreren Stufen wird bei
N»>2 analog (unter Verwendung von Block 19) durchgefiihrt, mit dem
einen Unterschied, daB der Verlauf z.B. des ersten Ubergangs nicht
aufgrund der Kontur des fertigen Werkstiicks konstruiert wird, sondern

anhand der Kontur des zweiten Ubergangs.

Als Beispiel ist in Abb. 2 in der Stromungsebene die Kontur (innere
gestrichelte Linie) des vorletzten Ubergangs beim Ziehen eines recht-
eckigen Werkstiicks dargestellt ('K;=apy - Wenn man den theoreti-
schen Verlauf (siehe Abb. 2) des ﬁbergangs mit den in der Praxis er-
probten Empfehlungen anderer Verfasser [10] vergleicht, stellt man
fest, daB die Ergebnisse gut ilibereinstimmen. Die dargelegte Methode
zur Konstruktion der Form einer Platine, der Uberginge und zur Be-
stimmung der Anzahl der Ziehstufen kann man nicht nur fiir die Berech-
nung der Herstellungstechnik von rechteckigen Werkstiicken verwenden,
sondern auch zur Herstellung von Werkstiicken mit grundriBmiRig ver-
schiedener Gestalt. Das Programm dieser Aufgabe wurde in FORTRAN-IV
geschrieben, die Losungszeit der Aufgabe im Rechner EC-1022 betrug

weniger als 5 Min., der Rechenumfang betrug 128 KByte.

Bei der rechnergestiitzten Planung von Form und Abmessungen einer Pla-
tine und der Ubergidnge zum Ziehen napfformiger Werkstiicke unterschied-
licher Geometrie in mehreren Stufen muB der Werkstechniker ein ein-
faches Bild der Ausgangsdaten anfertigen, dieses in den Rechner ein-
geben, und nach der Berechnung im Rechner erhi#lt er nach den aufge-
stellten Programmen im A/D-Umwandler des Rechners die Koordinaten

der Platinenkontur, der Ziehiiberginge und andere Informationen, die
fiir die Aufstellung des Arbeitsablaufs beim Kaltumformen notwendig

sind.
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