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Kurzfassung

Hydraulische Freiformschmiedepressen sind bei der Umformung von
grolen Stahlwerksticken im industriellen Produktionsprozel3 weit
verbreitet. Die verfahrenstechnisch auftretende Forderung, ein
bestimmtes vorgegebenes Umformmall (Schmiedemal) einzuhalten,
wird dabei mit einfachen iterativ korrigierenden Schatzalgorithmen
realisiert. Systembedingt fuhrt dies zu grélReren Abweichungen bei den
ersten Pressenhuben.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird ein Verfahren vorgestellt,
welches diesen Nachteil vermeidet.

Durch  Messung der Verlaufe des Umformweges und des
Pressendruckes, wahrend des aktuellen Umformvorganges, ist es
mdglich, mit einem in Echtzeit arbeitenden Parameterschatzverfahren,
die zeitlichen Verlaufe dieser Grollen zu prognostizieren. Ein
Pradiktionsmodell berechnet zyklisch das zum aktuellen Zeitpunkt
erreichbare Schmiedemal. Hat die Presse die vom Modell ermittelte
Position erreicht, wird mit der Entlastung des Arbeitszylinders begonnen.
Der bendtigte optimale Verlauf der Ansteuerfunktion flr das
Schmiedeventil wird dabei wahrend des aktuellen Pressenhubes
berechnet.

Die theoretisch gefundenen Ergebnisse konnten in einer Modellrechnung
und mit Untersuchungen an einer Versuchsanlage bestatigt werden.



Abstract

Hydraulic open-die forging presses are widely used in industrial produc-
tion processes for the forming of large steel workpieces. The process
demand of achieving a given forming dimension (forging dimension) is
satisfied here using simple iterative correcting approximation algorithms.
This system, however, results in relatively large deviations in the initial
press strokes.

The present dissertation describes a process that enables this disadvan-
tage to be eliminated.

By measuring the curves of the forming stroke and press pressure during
the momentary forming process, it is possible to predict the curves of
these parameters over time using a real-time parameter approximation
process. A prediction model calculates cyclically the forging dimension
that can be achieved at the present time. When the press reaches the
position calculated by the model, relief of the working cylinder starts. The
optimum curve of the control function for the forging valve required is
thereby calculated during the momentary press stroke.

The theoretically calculated results have already been validated by
means of a model calculation and in tests on a trial press plant.



Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis.........cccciir s |
Formelzeichen........... e \'}
EBinleitung ... s 1
1.1 Wissenschaftliche Problemstellung ... 1
1.2 Aufgabenstellung ..............euuuiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.3 AnwendungSbereiCh ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 2
Stand der praxisrelevanten Forschung und Technik ...........ccccc.... 5
2.1 FreiformschmiedepreSSen ...........uuuiiiiiiieiiiieiiccee e 5

211 Grundlagen ... 5

2.1.2 AUDAU......ee 6

2.1.3 WirkUNgSWEISE.......cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeees 13

2.2 Umformkrafte beim Freiformschmieden ............cc.coooovvvriiinnnnnnnn. 16

221 Grundlagen .....coooeieeeeeee 16

222 BereChnuNg.......coooooiiiiiiiii 18

Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses.............cccvveeennn. 21

3.1 Begrundung fur die Modellbildung..........cccoooeii i 21

3.1.1 Das Simulationswerkzeug DSH?"®............ccocovivieeenenn.. 23
3.1.2 Nutzung des Programms DSH""* zur Simulation

technologischer Prozesse...............uuvvieiiiiiiiiiiinnes 24

3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSH”Y ..................... 25

3.2.1  Teilmodell der hydraulischen Presse............ccccuvuuennnee, 26

3.2.1.1  Druckolerzeugung ........ccceeeeeeeeeeeeeieeeieeeeeeennnnn. 26

3.2.1.2 Maschinenkonstruktion ..............ccccccoeeviiinnnnn. 28

3.2.1.3 Ablaufsteuerung .......cccccoeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeee. 33

3.2.1.4 Parameterinterface der Schmiedepresse....... 34

3.2.2 Teilmodell der Umformkraft..............ccoovviiiiiiiiiiiiiienns 34

3.2.21 Kraftberechnung........cccovviiiiiiiiiiiiiiii 34

3.2.2.2 Parameterinterface der Umformkraft.............. 39

3.3 Simulationsergebnisse.............coiviiiiiiiiiiiiiiii 40



I Inhaltsverzeichnis

4 Steuerungs- und Adaptionsmaoglichkeiten ............ccccoorrrrrrennnnnnn. 47
4.1 Konventionelles Verfahren............ccccoueeeeiiiiiiceen 47
4.2 Neue LOSUNGWEGE .....ccoviiiiiieeiiiiieee et 49

5 EchtzeitschmiedemaBprognose (EZSP)........cccomrreccciieeirreeccnnee. 51
5.1 Grundlagen der EZSP ... 51
5.2 Struktur der EZSP........coooiiiiiiii 53

5.2.1 Echtzeitdatenerfassung ............cccccvvvemnieiiiiiiiiinnns 55
5.2.2 Ausgleichspolynome der Druck-Zeit- und Weg-Zeit-
Abhangigkeit ..........oooiiiiiii 58
5.2.2.1 Verfahren der Polynomberechnung................ 58
5.2.2.2 Programmstruktur............ccccooeiiiiiiiiiniiiiieieens 59
5.2.2.3 Prognosefehler der Polynome........................ 60
5.2.3 Volumenstrombilanz ...........cccccooiiiiiiiii s 62
5.2.4 Berechnung der Offnungsfunktion des Schmiede-
VENLIIS ... 65
5.2.4.1 Optimaler zeitlicher Volumenstromverlauf ..... 67
5.2.4.2 Optimierter zeitlicher Offnungsverlauf............ 71
5.2.4.3 Einflul der Dynamik des Schmiedeventils..... 74
5.2.4.4 Prinzip des Kompensationsverfahrens........... 76
5.2.4.5 Korrigierter, optimierter zeitlicher
Offnungsverlauf............ccoooveveeeeeeiieeeeeee, 79
5.24.6 Programmstruktur Kompensation .................. 80
5.2.4.7 Verbleibende Abweichung ............c..cceeereeennn. 81
5.2.4.8 Wabhrer zeitlicher Offnungsverlauf.................. 85
5.2.5 Prognosemodell fir das Schmiedemals......................... 87
5.2.5.1 Wirkprinzip der Prognose.............ccceeeeveeeennn. 87
5.2.5.2 Prognosefehlerder EZSP ..............ccccoeveee. 91

6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse........................ 93

6.1 Notwendigkeit und Anforderungsprofil.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnn.e. 93
6.1.1 NotwendigKeit..........ccooeriiiiiiiii s 93
6.1.2  Anforderungsprofil...........ccccuummueiiis 94

6.2 VersuchsSanlage ..........uooiiiiiiiiiiiiie e 94
6.2.1  UDEISICNE.....ccviiveceeeee et 94
6.2.2 Mechanik und HydrauliK.............ccooooiiiiiiis 96

/]



I Inhaltsverzeichnis

6.2.3 Maschinensteuerung.........ccccoceeeiiiiiiiiieiiiiiceee e 97

6.3 Steuerungsprogramm ...........ccevvvieeeieeeeeeieieeeeeeeeeeeee e eeeeees 99
6.3.1  SHUKIUN....oeiiiiiiiiii e 99

6.3.2 Aufbau Modell Presse...........uvveveviviiiiiiiinnnn 101

6.3.3 Aufbau Modell Schmiedeteil .............ccccceiiiiiiiiinnnn. 105

6.3.4 AUDAU EZSP .....ooveei 110

7 ZusammenfasSUNQ......ccccccciiiiiiirrmemmmnnssss s e s e s e ssnsssssss s s s e s e s s snnnnnsses 115
8 Literaturverzeichnis.........ccccccciiiiiiiciiiireccr e 119

m



v



Formelzeichen

(-)
I'bar? /s
mm
I'bar® /s
(-)

mm
mm

(-)
(Bar)
mm
mm

N
(-
(

)
)

Flache

Koeffizient

gedruckte Flache des Werktuckes
Querschnittsflache
Querschnittsflache
Querschnittsflache

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Aquivalentflache

Aquivalentflache

Aquivalentflache
Offnungsquerschnitt des Ventils
optimaler Offnungsquerschnitt des
Ventils

wahrer Offnungsquerschnitt des Ventils
Flache des Arbeitszylinders
Flache des Ruckzugszylinders
Flache Kolbensseite des Kraftzylinders
der Versuchsanlage

Exponent Gleichung (3.10)
Koeffizient

DurchfluRbeiwert

Koeffizient

Ausgangsbreite des Werkstuckes
Endbreite des Werkstlckes
gedruckte Breite des Werkstlckes
Kompressionsmodul
Schaltschwelle

Koeffizient

Zylinderdurchmesser

Koeffizient

Dampfung

Zylinderdurchmesser, Kolbenseite
Zylinderdurchmesser, Stangenseite
Koeffizient

Elastizitatsmodul Hydraulikol
Langenanderung in Schmiederichtung
Langenanderung gegen
Schmiederichtung

Kraft

Fehler

kompensierter Fehler



Il Formelzeichen

Fa N Kraft des Arbeitszylinders

Fg N Gewichtskraft

Fr N Kraft des Ruckzugszylinders

Frei N Reibkraft

Fn N Normalkraft

Fi N Tangentialkraft

Fz MN ZylinderprelRkraft

Fw MN Umformkraft

fo Hz Frequenz

g 9,81 m/s? Erdbeschleunigung

H mm Hohe bei Beginn der Umformung
h mm Hohe des Werkstuckes

h (-) Schrittweite

ho mm Ausgangshohe des Werkstuckes
hi mm Endhohe des Werkstlckes

hnm mm mittlere Hohe des Werkstuckes
hy mm aktuelle Hohe des Werkstuckes
hya mm Hub Arbeitszylinder Versuchsanlage
hyk mm Hub Kraftzylinder Versuchsanlage
h(t) (-) Ubertragungsfunktion

[ (-) Zahlvariable

j (-) Zahlvariable

[0) (-) Umformgrad

¢ mm/s Umformgeschwindigkeit

¢n (-) Umformgrad (Héhe)

o] (-) Umformgrad (Breite)

@b (-) Umformgrad (Lange)

u (-) Reibwert

K (-) Konstante

Ko (-) Konstante

Kw Pa Umformwiderstand

Ks Pa Umformfestigkeit

kr V/Bar Verstarkungsfaktor Druckregler
kp V/Bar proportionaler Faktor Druckregler
Ko (-) Korrekturfaktor Druck

kz (-) Korrekturfaktor Zylinderposition

k (-) Verhaltnis Langung Werkstuck
Ly kg/m* hydraulische Induktivitét

I m Lange

lo mm Ausgangslange des Werkstlckes
l4 mm Endlange des Werkstuckes

A (-) Adaptionskoeffizient

m kg Masse

my (-) Koeffizient

m, (-) Koeffizient

ms (-) Koeffizient

My (-) Koeffizient



Il Formelzeichen

N (-) Zahler

n U/min Drehzahl

n (-) Zahler

NW mm Nennweite

® s Kreisfrequenz

o s Eigenkreisfrequenz

p Bar hydraulischer Druck

Pa Bar hydraulischer Druck im Arbeitszylinder

PR Bar hydraulischer Druck im Ruckzugszylinder

Pv Bar Systemdruck Versuchsanlage

Pvast Bar hydraulischer Druck im Arbeitszylinder
Stangenseite Versuchsanlage

Pvkk Bar hydraulischer Druck im Kraftzylinder
Kolbenseite Versuchsanlage

Py Bar hydraulischer Druck an der Position des
Schmiedemalles

Pt Bar hydraulischer Druck im Tank

PEnt Bar Pressendruck mit Entlastung

P kW elektrische Leistung

Q [/min Volumenstrom, allgemein

Qap I/min abflielender Volumenstrom

Q. l/min zuflieBender Volumenstrom

Qzy I/min Volumenstrom zur Positionsanderung

Qkom [/min Volumenstroms zur Kompression

Quol [/min Volumensstrom zur Geometrieanderung

QLeck I/min Volumensstrom der Leckagen

Qres I/min resultierender Volumensstrom

QRiick [/min Volumensstrom der Ruckzugszylinder

p kall Dichte

o Pa Hauptnormalspannung 1

(o) Pa Hauptnormalspannung 2

o3 Pa Hauptnormalspannung 3

OF Pa FlielRspannung

OFo MPa FlieRspannung

On Pa Normalspannung

Oy Pa Normalspannung in x-Richtung

Gy Pa Normalspannung in y-Richtung

(o8 Pa Normalspannung in z-Richtung

S mm Sattelbreite der Presse

Sa mm Weg des Arbeitszylinders

S| mm Sattellange der Presse

Sy mm Schmiedemal der Presse

SN mm aktuelle Position der Umformung

Sva mm Position Arbeitszylinder Versuchsanlage

Svk mm Position Kraftzylinder Versuchsanlage

SVK_max mm max. Position Kraftzylinder

Versuchsanlage
vii



Il Formelzeichen

Vil

mm
mm

wirksame Sattelbreite der Presse
wirksame Sattelbreite der Presse bei
Beginn Umformung

wirksame Sattelbreite der Presse bei
Ende Umformung

Vorhaltemal} der Presse
Pressenweg mit Entlastung
Schaltzeit

Entlastungszeit der Presse
Rampenzeit

Abhebezeitpunkt der Presse
Periodendauer

Zeitkonstante

Zykluszeit der Industriesteuerung
Zeitkonstante

Zeitkonstante Ventil
Tangentialspannung
Tangentialspannung in xy-Richtung
Tangentialspannung in yx-Richtung
Tangentialspannung in zx-Richtung
Tangentialspannung in yz-Richtung
Tangentialspannung in zy-Richtung
Tangentialspannung in xz-Richtung
Eingangsspannung flr Servoventil
Volumen

eingeschlossenes Volumen
abgeflossenes Volumen
Kompressionsvolumen

Volumen der Zuleitungsrohre
Geschwindigkeit

Temperatur
Ruckzugsgeschwindigkeit
Pressgeschwindigkeit

Richtung im Koordinatensystem
Variable Gleichung (5.33)
Eingangsfunktion

korrigierte Eingangsfunktion
optimale Ausgangsfunktion
Ausgangsfunktion

Richtung im Koordinatensystem
Variable Gleichung (5.33)

Richtung im Koordinatensystem



1 Einleitung

1.1 Wissenschaftliche Problemstellung

Fur die Industrie sind hydraulische Antriebe, neben der Vielzahl der zur
Verfugung stehenden elektromotorischen Systeme, von fundamentaler
Bedeutung. Besonders bei der Forderung nach kompakter Baugrofde,
verbunden mit hoher Energiedichte, sind Hydraulikantriebe vorteilhaft
einsetzbar. lhre hohe Dynamik ermoglicht auch den Einsatz fur
anspruchsvolle Positionieraufgaben [B1].

Im Bereich der Umformtechnik sind hydraulische Systeme sogar
dominierend, da nur durch diese die erforderlichen hohen Umformkrafte
erzeugt werden konnen.

Leider stehen den benannten Vorteilen auch einige Nachteile gegenuber.
Zu nennen sind hier Veranderungen des Hydrauliksystems, bedingt z.B.
durch Viskositatsédnderungen des Fluids, Anderungen der Reibwerte der
Zylinder und der Einflu® eines sich verandernden Tragheitsmomentes als
Folge wechselnder Kinematiken. Diese Veranderungen des Systems
gestatten haufig keine optimale Anpassung eines Reglers oder einer
Steuerungsstrategie und ermoglichen die Auslegung nur flr einen genau
definierten Arbeitspunkt.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Untersuchungen
durchgefuhrt, welche diese Thematik ausfuhrlich behandeln [B2, C1, K1].
Trotz der Ergebnisse, welche dabei erzielt wurden, ist festzustellen, daf
sich nur wenige dieser Verfahren in die Praxis Eingang gefunden haben.
Systembedingt sind gesteuerte Bewegungen fur Veranderungen des
Hydrauliksystems besonders anfallig und es dominieren pragmatische
Losungen in der Praxis.

Ein sehr spezieller Fall der gesteuerten Positionierung tritt an
Freiformschmiedepressen auf. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Problematik aufgegriffen und naher untersucht. Im Ergebnis wird ein
Steuerungsverfahren  vorgestellt, welches die systembedingten
Schwachen der bisherigen Vorgehensweisen nicht aufweist.



1.2 Aufgabenstellung

1.2 Aufgabenstellung

Freiformschmiedepressen  flhren  eine  Warmverformung  von
Werksticken, meist Stahl, durch. Die Werkstlickrohlinge sollen dabei
nach dem Abschlul} des Umformprozesses vorgegebene Abmessungen
modglichst exakt einhalten. Um dies zu gewahrleisten, mul} die
Schmiedepresse genau positionierbar sein. Da es sich dabei
uberwiegend um einen gesteuerten Vorgang handelt, wird vor dem
Erreichen der gewunschten Position die Presse abgebremst. In der
Praxis wird dies durch ein Entlasten des unter Druck stehenden Systems,
bestehend aus Pressenzylinder, Rohren, Pressenkonstruktion und
umzuformendem Werkstick, erreicht. Die Problematik besteht in der
Bestimmung des Startzeitpunktes der Entlastung der Schmiedepresse.
Bisherige Verfahren schatzen den sogenannten "Vorhalt" ab und
korrigieren bei den nachsten Umformvorgangen den "Schatzfehler". Die
Umformungen zu Beginn eines Schmiedevorganges sind somit immer
stark fehlerbehaftet.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine Theorie
und ein auf sie aufbauendes Steuerungskonzept zu entwickeln, das
diesen konzeptionell bedingten Fehler zu Beginn jeder Schmiedung
vermeidet. In einem weiteren Schritt ist das Verfahren praktisch zu
erproben.

1.3 Anwendungsbereich

Nahezu alle heute im Einsatz befindlichen Schmiedepressen flir den
Freiformbereich werden gesteuert betrieben mit einer Schatzung des
Entlastungszeitpunktes und Adaption des Restfehlers. Dies flhrt zu
Abweichungen der Malihaltigkeit der Schmiedestiicke am Werkstlck-
anfang, mitunter auch Uber die Lange des Werkstlickes bei spontanen
Prozessanderungen. Die Anforderungen der Kunden an solche
Schmiedehalbzeuge gehen immer mehr in Richtung geringerer
Toleranzen. Dies ist mit den herkdbmmlichen Verfahren nur ungenigend
realisierbar. Die hier vorgestellte Theorie und ihre beispielhafte
Umsetzung ist geeignet, dieses Problem weitgehend zu l6sen und ein

2



1 Einleitung

Einsatz in neuen oder die Nachrustung bestehender
Freiformschmiedeanlagen zu erméglichen.






2 Stand der praxisrelevanten Forschung und
Technik

2.1 Freiformschmiedepressen

2.1.1 Grundlagen

Schmieden ist ein sehr altes, formgebendes Verfahren, welches in der
Hauptsache fur Stahl, aber auch fur einige Nichteisenmetalle, wie zum
Beispiel fur spezielle Leichtmetalllegierungen, angewandt wird.

Die zur Umformung notwendige Arbeit wird dabei entweder in Form
kinetischer Energie eingebracht, oder aber mittels eines Fluides Uber
einen Hydraulikzylinder Ubertragen. Im ersten Fall handelt es sich um
Schmiedehammer, im zuletzt benannten um Schmiedepressen. Wird
dabei die formgebende Bewegung nicht durch ein festes Widerlager oder
anderweitig mechanisch begrenzt, spricht man von Freiform-
schmiedeverfahren. Kennzeichnend fur dieses Umformverfahren ist, daf
der gewulnschte Verformungsweg durch geeignete Steuer- und
Regelverfahren eingehalten wird.

Freiformschmiedeanlagen sind seit Beginn der industriellen Revolution im
Einsatz. Bereits im Jahre 1883 wurde in den USA eine 140 MN -
Freiformschmiedepresse gebaut. Bis 1920 wurden weltweit 17
Freiformschmiedepressen mit 45 MN bis 140 MN Prel3kraft aufgestellt.
Zwischen 1930 und 1950 entstanden noch einmal weitere 25 Pressen mit
PrelRkraften zwischen 50 MN und 150 MN. Auf den 150 MN - Pressen
konnten damit Blockgewichte bis zu 300t ausgeschmiedet werden
[F1, M1].

Uber mehrere historisch und technisch bedingte Stufen wurden die
Freiformpressen vom Dampfantrieb Uber die Nutzung von Wasser als
Fluid bis zu dem heute vorherrschenden System mit Hydraulikdl als
energielbertragendem Medium entwickelt.

Die Realisierung einer Freiformschmiedeanlage ist mit enormen Kosten
verbunden und nur bei sehr langen Amortisierungszeiten wirtschaftlich
betreibbar. Dies ist eine der Ursachen dafur, da® man selbst heute noch



2.1 Freiformschmiedepressen

Schmiedeanlagen finden kann, welche in den 60er Jahren konstruiert
und gebaut wurden, aber nahezu unverandert in Betrieb sind.

Neben allen anderen Problemen, welche die technische Umsetzung einer
Freiformschmiedepresse beinhaltet, reicht die Suche nach einem
optimalen Verfahren zur Positionierung des Presszylinders bis ins frihe
20. Jahrhundert zurlick. Verschiedene Steuerungsstrategien fur die
Kontrolle des Olstromes wurden in der Praxis erprobt und meist auch
uber einen langeren Zeitraum angewandt. Eine praxisrelevante optimale
Lésung konnte bis heute nicht gefunden werden. Die Ursachen daflr
liegen im Fehlen eines geeigneten Modells und dessen Umsetzung unter
besonderer Bericksichtigung der speziellen Gegebenheiten einer
Schmiedepresse.

2.1.2 Aufbau

Eine Freiformschmiedeanlage |at sich in mehrere funktionelle
Baugruppen unterteilen:

1) Schmiedepresse
2) Druckolerzeugung
3) Schaltanlage und Steuerung

4) Nebenaggregate

Bei der eigentlichen Schmiedepresse 1) sind zwei unterschiedliche
Konstruktionen dominierend, sogenannte Oberflur- und Unterflurpressen.
Bei einer Oberflurpresse, wie in Bild 2-1 dargestellt, befindet sich der
Hauptzylinder oberhalb der Ebene, welche der eigentliche Arbeitsbereich
der Schmiede ist. Im Gegensatz dazu wird bei Unterflurpressen nahezu
die komplette Konstruktion unter diese Ebene angeordnet. Dies ist
besonders bei sehr groRen Pressen von Vorteil, da die Bauhdhe von
Unterflurpressen geringer ist. Auch hinsichtlich der bendtigten
Rohrleitungslangen weisen Unterflurpressen deutliche Vorteile auf.



2 Stand der praxisrelevanten Forschung und Technik

Bild 2-1: 25/31 MN - Oberflurpresse der Firma SMS Meer GmbH [S1]

(1) Schmiedeventil (6) Pressensaulen
(2) Zu- und Ruickleitung der (7) Laufholm

Druckdlversorgung (8) Obersattel
(3) oberes Querhaupt (9) Untersattel
(4) Hauptzylinder (10) Werkstick

(5) Ruckzugszylinder



2.1 Freiformschmiedepressen

Aus Bild 2-1 sind die Hauptbestandteile einer Freiformpresse ersichtlich.
Die tragenden Bestandteile sind die Pressensaulen (6) und das obere
Querhaupt (3). Nicht sichtbar in Bild 2-1 ist der Unterholm, der als
Widerlager den Kraftflul zwischen oberen Querhaupt (3) und Pressen-
saulen (6) schliel3t.

Der Hauptzylinder (4) erzeugt die bendtigte Umformkraft, welche Uber
den Ober- und Untersattel (8), (9) auf das zu bearbeitende Werkstlick
(10) Ubertragen wird. Die Rickzugszylinder (5) sind im Vergleich zum
Hauptzylinder (4) wesentlich kleiner ausgefihrt. Sie haben die Aufgabe,
im Zusammenspiel mit dem Hauptzylinder, den Laufholm (7) wieder in
seine Ausgangslage zu bringen, nachdem die aktuelle Umformung des
Werkstlckes (10) abgeschlossen ist. Ermdglicht wird die Bewegung des
Laufholmes (7) durch ein den Zylindern zugefihrtes Fluid, meist
Hydraulikdl, welches Uber die Zu- und Rickleitung (2) dosiert wird. Die
Steuerung des Olstromes im Hauptzylinder wird durch das
Schmiedeventil (1) realisiert. Die Ruckzugszylinder (5) verfigen Uber
separate Ventilsteuereinheiten.

Die Pressenkonstruktion ist wahrend des Betriebes hohen Belastungen
ausgesetzt. Die Pressesaulen (6) bestehen aus geschmiedeten Staben
und sind mechanisch vorgespannt. Mit dieser Malinahme vermindert
man die mechanische Spannung in den kritischen Bereichen der
Pressensaulen (6) wahrend der Schmiedung [F1]. Weiterhin wird durch
diese Vorspannung ein Vorzeichenwechsel der resultierenden Krafte auf
die Pressenkonstruktion sicher vermieden. Das obere Querhaupt (3) und
der Laufholm (7) werden meist als Gufteile ausgefuhrt. Die Auslegung
und Berechnung einer kompletten Pressenkonstruktion erfordert viel
Erfahrung und Prozesskenntnis.

Neben der Freiformpresse ist die Druckerzeugung 2) des Fluids eine
wichtige Komponente der Schmiedeanlage. Die zu leistende Arbeit
wahrend des Umformvorganges setzt hohe installierte Leistungen zur
Erzeugung des hochgespannten Fluids voraus. Die installierten
elektrischen Leistungen bewegen sich dabei im Bereich zwischen
300 kW und 5000 kW, je nach BaugrofRe und projektierter Leistung der
Presse. Diese Leistung ist meist auf mehrere baugleiche Einheiten
verteilt, bestehend jeweils aus Asynchronmotor und ein oder zwei
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Pumpen. Bei den Hochdruckpumpen handelt es sich dabei immer um
Systeme, die nach dem Verdrangerprinzip arbeiten [B3].

Bild 2-2: Speicherstation einer Wasserhydraulik [S1]

Bild 2-3: Pumpeneinheiten einer Druckwassererzeugung fur eine
60 MN - Presse [S1]



2.1 Freiformschmiedepressen

Dabei ist anzumerken, dal3 der Wirkungsgrad von Freiformschmieden
gering ist. Die entstehenden thermischen Verluste muissen mit
geeigneten Kihlsystemen abgeflhrt werden. [K2].

Nach der Art des verwendeten Fluids sind zwei Systeme klassifizierbar.
Wird Wasser als Arbeitsmedium genutzt, arbeiten alle Pumpen auf eine
sehr grolRe Speicherstation. Diese ist teilweise mit Luft beflllt und gleicht
dadurch kurzzeitige Spitzen des Volumenstromes aus. Bild 2-2 und Bild
2-3 geben einen Einblick in die Dimensionen solcher Anlagen.

Wird Ol im hydraulischen Kreislauf verwendet, werden i.d.R. die Pumpen
als Axialkolbenpumpen mit verstellbaren Foérdervolumen ausgefihrt.
Durch die Moglichkeit, den Volumenstrom solcher Pumpen zu verandern,
ist eine gunstigere Anpassung der bendotigten Leistung an den
Schmiedeprozess mdglich und auf groRe Speichersysteme, wie in der
Wasserhydraulik Ublich, kann verzichtet werden.

Bild 2-4: Maschinenhalle einer 6lhydraulischen Hochdruckerzeugung
fur eine 70/100 MN - Presse [S1]
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Normalerweise sind zwischen dem Tank und der Saugseite der
Hochdruckpumpen geeignete Niederdruckpumpen vorgeschaltet, um den
Ansaugdruck auf 5 bis 15 bar anzuheben. Erst durch diese Mallhahme
ist der Betrieb der Hochdruckeinheiten gewahrleistet, und mogliche
Kavitation bei Lastanderungen der Hochdruckpumpen kann weitgehend
vermieden werden.

Zur Kontrolle der Freiformschmiedeanlage ist eine elektrische
Schaltanlage 3) mit einer Steuerung vorhanden. Die Schaltanlage 3) wird
bei grolReren Pressen teilweise als Mittelspannungsanlage ausgefihrt.
Als Steuerung dominieren bei heutigen Anlagen speicherprogrammier-
bare Systeme, die gewohnlich mit Ubergeordneten Netzwerken und
Servern gekoppelt sind. Durch diese Kopplung ist eine automatische
Protokollierung des Schmiedevorganges und eine Produktions-
optimierung madglich. Durch Rechenprogramme kann fur jedes Werksttick
ein verfahrensoptimaler Schmiedeablauf in Form sogenannter Stichplane
erstellt werden [R1].

Bild 2-5: Steuerhaus einer modernen Freiformschmiede [S1]
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2.1 Freiformschmiedepressen

Fir den Bediener der Freiformschmiede ist in unmittelbarer Nahe der
Presse ein Steuerhaus in die Anlage integriert. Von hier aus kann der
Anlagenbediener die Presse, den Schienenmanipulator und weitere
Hilfseinrichtungen 4), wie Ofen, Drehtische und das Sattelwechsel-
magazin, optimal bedienen. Moderne Freiformschmiede-anlagen sind so
konzipiert, dal} eine Person zur Bedienung der Anlage ausreicht, wie im
Beispiel von Bild 2-5.

Auf eine Maschinenkonstruktion, welche unverzichtbar fir den
Schmiedeprozess ist, soll an dieser Stelle hingewiesen werden, obwohl
diese nicht untrennbarer Bestandteil der Presse st - der
Schienenmanipulator. Erst die Entwicklung dieser robusten, feinflhlig
steuerbaren Handlingsgerate, welche auch hydraulisch betrieben
werden, ermoglichte das automatisierte Schmieden nach vorgegeben
Ablaufen. Bis etwa Mitte des 20. Jahrhunderts waren schwere
Kettenziige an den Pressen zum Bewegen der Schmiedeteile im Einsatz.

Bild 2-6: 20 MN - Freiformschmiedeanlage Edelstahlwerke Buderus
AG in Wetzlar [S1]

12
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Der Schmiedemanipulator, im Bild 2-6 links, arbeitet wahrend des
Umformprozesses synchron zum Bewegungsablauf der Presse. Durch
Kopplung der Steuerungen von Presse und Manipulator wird
sichergestellt, dal® der Manipulator das Schmiedeteil nur bewegt, wenn
der Prellvorgang abgeschlossen ist und das Werkstick durch den
Obersattel der Presse freigegeben wurde. Fur weiterfihrende
Informationen sei an dieser Stelle auf [M1] verwiesen.

2.1.3 Wirkungsweise

In Bild 2-7 ist sehr vereinfacht der Aufbau einer hydraulischen
Freiformschmiedepresse dargestellt. Ein Hydraulikzylinder, welcher Gber
einen ZufluR mit dem Volumenstrom Q,, abwarts bewegt wird, drickt
dabei auf das Werkstick und das Umformen beginnt. Um diesen
Umformprozess zu stoppen, gibt es prinzipiell zwei Moéglichkeiten:

Moglichkeit 1: Den Zuflu des Volumenstroms Q,, beenden.

Maoglichkeit 2: Mit einem proportionalen (Volumen-)stromventil das
Fluid in Richtung Tank abzuleiten.

In Analogie zu elektrischen Induktivitat tritt bei hydraulischen Prozessen
eine hydraulische Induktivitat Ly nach Gleichung (2.1) auf, welche zu
hohen Druckdnderungen gemall Gleichung (2.2) bei Volumenstrom-
anderungen flhren wirde [M2]. Mdglichkeit 1 ist somit technisch nicht
durchfihrbar.

l-p
L, =—" 2.1
H= A (2.1)
Ap=L,-Q (2.2)

In Mdglichkeit 2 wird der zuflieRende Fluidstrom in den Tank umgeleitet.
Dieses Verfahren kommt praktisch zum Einsatz. Um diesen Vorgang zu
realisieren, benutzt man meist proportional verstellbare Ventile. Durch die
Querschnittsflache A, des Schmiedeventils stromt das Fluid vom hoheren
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zum niederen Druckniveau. In der Regel ist das Druckniveau beim
Pressen im Hydraulikzylinder wesentlich hoher als im Tank und das Fluid
flieRt somit vom Pressenzylinder weg.

Der dabei abflieRende Volumenstrom ist stark veranderlich und von
mehreren Parametern, wie dem Druck und der Ventiloffnung, abhangig.
Mit zunehmender Offnung des Schmiedeventils wird ein immer gréRerer
Anteil des zuflieRenden Fluids tber diese Offnung in den Tank abflieRen.
Gleichzeitig wird sich die Abwartsbewegung des Pressenzylinders
verlangsamen und der Innendruck des Zylinders sinken. Wenn der uber
das Schmiedseventil abflieRende Fluidstrom Q,, gleich dem zuflieRenden
Fluidstrom Qg ist, stellt sich ein Kraftegleichgewicht zwischen der
ZylinderprelRkraft F; und der Gegenkraft des Werkstuckes Fy ein, und
die Bewegung des Zylinders kommt zum Stillstand. Die Gegenkraft Fy ist
die Kraft, welche das Werkstuck der Verformung entgegensetzt.

Qab

Schmiedeventil

Bild 2-7: Prinzipieller Aufbau einer Freiformschmiedepresse
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Um eine gewulnschte Position s,, das Schmiedemal}, zu erreichen, ist es
notwendig, vor Erreichen der Position s, den Entlastungsvorgang der
Freiformpresse zu beginnen. Die Berechnung dieses "Vorhaltes" wird in
der Steuerung durchgefuhrt. Fur diese Brerechnung stehen
Werkstuckdaten wie Werkstoff, Abmessungen, Eindringtiefe usw. zur
Verfugung. Der erste, meist vom Ziel abweichende Wert, wird
anschlieRend bei jedem weiteren Pressenhub iterativ korrigiert.

Mit den Ruckzugszylindern werden nach Abschlu® der Entlastung der
Obersattel und der Laufholm wieder angehoben und an den oberen
Umkehrpunkt der Schmiedepresse gefahren. Je nachdem, ob es sich um
eine wasser- oder olhydraulisch betriebene Presse handelt, werden fur
die Steuerung der Ruckzuge unterschiedliche Verfahren genutzt. Auch
das aktuelle Schmiedeverfahren, wie z.B. Recken oder Schlichten, ist fur
die Steuerungsstrategie der beiden Ruckzugszylinder von Bedeutung.
Das Ziel ist stets, die beweglichen Pressenteile moglichst schnell wieder
in die Ausgangslage zuruckzubringen, um mit dem nachsten Presszyklus
beginnen zu konnen. Ist der obere Umkehrpunkt der Schmiedepresse
erreicht, wird die Aufwartsbewegung gestoppt, indem man das
Schmiedeventil schliel3t und den Druck in den Ruckzugszylindern abbaut.
Der sich jetzt im Hauptzylinder aufbauende Druck fuhrt zum Stillstand
und nachfolgend zur erneuten Abwartsbewegung der Freiformpresse.
Wahrend der Abwartsbewegung wird bei den meisten Freiformpressen
Fluid aus einem Niederdruckbehalter in den Hauptzylinder gepref3t. Man
nutzt diese Maoglichkeit, um die Abwartsgeschwindigkeit zu erhdhen und
Energie zu sparen.

Es existieren bei den in Betrieb befindlichen Freiformpressen eine
Vielzahl von Varianten der Steuerung dieses Bewegungsablaufes.

Alle diese Verfahren dienen der Ermittlung des Vorhaltemalies bzw. des
Entlastungszeitpunktes und weisen den in den Abschnitten 1.1 bis 1.3
beschriebenen Nachteil auf. Die technischen Daten der Freiformpresse
sind meist hinreichend genau bekannt. Anders verhalt es sich mit den
Werkstlcken. Die aus der Umformung resultierende Kraft-Weg-Kennlinie,
welche das Vorhaltemal® mit bestimmt, ist stark vom aktuellen Zustand
des Schmiedeteils abhangig und verandert sich standig.

Im folgenden Kapitel wird auf die Moglichkeiten der Berechnung der
Umformkrafte eingegangen.
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2.2 Umformkréfte beim Freiformschmieden

2.2 Umformkrafte beim Freiformschmieden

2.2.1 Grundlagen

Wenn aulere Krafte auf ein Werkstuck einwirken, verursachen diese im
Innern unterschiedliche mechanische Spannungen.

n F

l

|

i
/J"‘"""—"‘"’""‘-

Bild 2-8: Zerlegung einer wirksamen Kraft in Normal- und Tangential-
komponente [H1]

Eine Kraft F, die auf die Flache A wirkt, wie in Bild 2-8 dargestellt, a3t
sich in die Normalkraft F, und die Tangentialkraft F; zerlegen. Die daraus
ableitbare Normalspannung o ergibt sich zu

c,=—" (2.3)
und die aus F; resultierende Tangentialspannung ist

Ft
N (2.4)

Tt:

Fuhrt man jetzt ein kartesisches Korordinatensystem ein und tragt die
nach Gleichung (2.3) und (2.4) ermittelten Normal- und Tangential-
spannungen fur die Richtungen x, y und z ein, ergibt sich Bild 2-9 mit den
Normalspannungen o, o, und o, sowie die dazugehorigen

Schubspannungen Ty, Tyx, Tz, Tyz, Ty UND Ty, .
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Tyz |
g

I Tyx rxy

l 1,

TR
g

| Tzx A

Oy A e o s s i e
// A
e
V4
Bild 2-9: Auftretende Normal- und Schubspannungen im kartesischen

Koordinatensystem [H1]

Ubersteigt die FlieBspannung or den mit Gleichung (2.5) bestimmbaren
Betrag, beginnt das Material des Werkstiucks zu flieRen und sich
plastisch zu verformen.

Or :\/E'[(GX—Gy)2+(0y_GZ)2+(GZ—GX)2+6.(T§Y+T§Z+T§X)}

(2.5)

Mit der Festlegung, daR alle Schubspannungen senkrecht zu den
Korordinatenachsen gleich  Null sind, wirken nur noch die
Normalspannungen o4, o2 und o3, auch Hauptnormalspannungen
genannt.

Bei Umformvorgangen an Freifomschmieden treten nahezu immer
dreiachsige Spannungszustande auf und es gilt

0, #0, #G, >0 (2.6)
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Aus Gleichung (2.5) entsteht dann

O = \/%'[(01 - 62)2 +(0, -0, )2 +(05 -0, )ZJ (2.7)

Mit Kenntnis von Gleichung (2.7) ist es theoretisch maoglich, bei
gegebener Geometrie die notwendige Umformkraft F, zu berechnen. Fur
praktische Anwendungen eignet sich Gleichung (2.7) leider wenig, da die
Normalspannungen o4, 6, und o3 Uber den Bereich der Umformung ¢
nicht genau mef3bar und auch veranderlich sind.

Der tatsachliche Wert fur die FlieRspannung oF bzw. eine mittlere
FlieBspannung ory,, bezogen auf einen bestimmten Umformgrad ¢ des
Schmiedestuckes, ist von werkstoff- und verfahrensbedingten Einflul3-
groflen abhangig.

Werkstoffbedingte EinfluRgrélien sind z.B. die chemische Zusammen-
setzung, der Reinheitsgrad, die Kristallstruktur, der Phasenaufbau, das
Ausgangsgefuge, die KorngrofRe, der Warmebehandlungszustand, die
Probenlage und die Vormaterialherstellung. Bei den verfahrensbedingten
EinfluRgrofRen sind besonders die Umformtemperatur v, der Umformgrad
¢ und die Umformgeschwindigkeit ¢ zu nennen [H1].

In der Literatur existieren fur viele Materialien auf Versuchen basierende
Daten [H1, P1, A1], welche es ermoglichen, die Fliellspannung o zu
berechnen. Mit diesen Daten ist es unter Einbeziehung der
verfahrensspezifischen Parameter maodglich, wie im Abschnitt 2.2.2
erlautert, den Verlauf der Umformkraft F\y zu berechnen.

2.2.2 Berechnung

Die Technologie des Umformens umfal3t nach DIN 8583 Blatt 3 die
Verfahren Recken, Rundkneten, Breiten, Stauchen, Treiben, Schweifen
und Dengeln. Abhangig vom Verfahren setzen die Werkstlcke der
Umformung unterschiedlich grol3e Umformwiderstande Ky entgegen.

FUr das Stauchen und Recken existieren mehrere numerische
Naherungen zur Berechnung der Umformwiderstande [H1, K3].
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Fir den Umformwiderstand des Reckens mit Flachsattel werden in [K3]
Berechnungsvorschriften nach Siebel [S5], Storoschew [S4] und Geleji
[G1] nach Gleichung (2.9) bis Gleichung (2.11) angegeben. Eine
genauere Naherung schlagt Hensel in [H1] mittels Gleichung (2.12) vor.

Nach Siebel: K, =k, |1+ S0, N (2.9)
2-h  4-s,
Nach Storoschew: K, =k, -(1 T “3' Sr:Vj (2.10)
) 1
Nach Geleji: Kw =ki | ———— (2.11)
1o oW
h
 h
Nach Hensel: Ky =k, -[1+ 2. S| O (2.12)
2\ h, ) 345,

Die GroRe der Umformfestigkeit ki bertcksichtigt in Gleichung (2.9) bis
Gleichung (2.12) den speziellen Fall des Reckens und ist nach [H1] mit
ki = 1,115 anzusetzen. Die tatsachlich auftretende Schmiedekraft ist

Fy=A, o K (2.13)

A4 ist dabei die gedruckte Flache, Ky der Umformwiderstand und o die
FlieRspannung.

Die Flielspannung of ist nach Gleichung (2.14) berechenbar. In
Gleichung (2.14) werden die HaupteinfluRgroRen Umformtemperatur,
Umformgrad und Umformgeschwindigkeit bericksichtigt.

O =Gpp A€ ™ A, @™ g™ AL o™ (2.14)

Die Koeffizienten A,, A,, A;, m;, m,, m;, m, und o, sind fir viele Stahle
und NE-Metalle tabellarisch u.a. in [A1, H1, P1, Z1] verfugbar.
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Die Ergebnisse der Kraftberechnung weichen aber z.T. erheblich
voneinander ab. Eine Anpassung durch Messungen am betrachteten Fall
ist erforderlich. Die Ursache liegt darin, dal® der Reibwert p nicht fur alle
Gleichungen derselbe sein kann, da jeder Gleichung andere
Vereinfachungen zugrunde liegen. Durch Messung der Umformkraft Fyy
und Einsetzen dieses Wertes in die nach dem Reibwert n aufgeloste
Gleichung (2.9) bis Gleichung (2.12) ist iterativ eine Optimierung maoglich
[K3].
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3.1 Begrundung fir die Modellbildung

Will man das physikalische Verhalten einer technischen Konstruktion
untersuchen, existieren prinzipiell drei Mdglichkeiten:

Maglichkeit 1: Messungen und Tests an der fertigen Konstruktion

Maglichkeit 2: Bau eines mechanisch verkleinerten Modells der zu
untersuchenden Konstruktion und Durchfuhrung der
bendtigten Messungen und Tests an diesem Modell

Maglichkeit 3: Generierung eines virtuellen Modells auf der Basis
mathematisch-physikalischer Gesetzmaliigkeiten und
Berechnung der gewunschten physikalischen Grofden

Die Moglichkeit 1 ist nur sehr bedingt nutzbar. Zum einen kdénnen Tests
im Grenzbereich der Stabilitat einer Konstruktion zur Zerstérung der
Anlage und Gefahrdung von Menschen fuhren, zum anderen sind
derartige Untersuchungen oft sehr zeitaufwendig. Die Risiken und Kosten
stehen meist nicht in einem sinnvollen Verhaltnis zu den gewonnenen
Erkenntnissen. Letztendlich ist anzumerken, dal} die gewilnschten
Messungen nur bei reversiblen Prozessen maoglich sind.

Vor der Entwicklung von leistungsfahigen Rechenanlagen war die
Moglichkeit 2 das einzige Verfahren, um vorab Informationen zu
gewinnen, ob die Anlage das gewunschte Verhalten besall und die
Berechnung der Konstruktion korrekt war. Viele Anlagen, wie z.B.
Dampfmaschinen, Staudamme oder Flugzeuge, wurden vorab als
verkleinertes Modell untersucht und konnten auf diesem Wege technisch
optimiert werden zu einem Bruchteil der Kosten, welche bei
vergleichbaren Untersuchungen an der fertigen Anlage entstanden
waren.

Manche Erkenntnisse, beispielsweise Flugel- und Rumpfgeometrie von
Uberschallflugzeugen, wurden zundchst experimentell an Modellen
gefunden [B4, D2]. Bei diesem Beispiel ist noch eine grundlegende
Eigenschaft von Modellen erkennbar. Modelle sind immer vereinfachte
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Konstruktionen der Realitat und bilden nur die wichtigsten oder speziell
die zu untersuchenden Eigenschaften der Konstruktion gut ab. Im Falle
des Flugzeugmodells ist dies die Geometrie und es besteht deshalb z.B.
komplett aus Holz oder anderen massiven Werkstoff und ware somit nicht
flugfahig.

Die 3. Mdoglichkeit wurde erst mit der Entwicklung von leistungsfahigen
Rechenanlagen Realitat.

Als 1944 einer der ersten Grolirechner, der ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), in den USA zur Verfigung stand, wurde dieser
im Testlauf dazu genutzt, das Modell einer Implosionsbombe zu
berechnen [R2]. Die Aufgabenstellung war, den zeitlichen Verlauf der
Anderung der Geometrie einer Hohlkugel aus Plutonium bei Explosion
einer Sprengstoffumhdllung zu ermitteln. Derartige realistische
Problemstellungen kdnnen durch nichtlineare, partielle Differential-
gleichungen beschrieben werden, flr die keine analytischen Lésungen
existieren. Mit numerischen Verfahren sind Lésungen erhaltlich und auch
genau, wenn die Integrationsschrittweiten klein genug sind, um eventuell
auftretende Springe im Prozel} hinreichend genau aufzulésen [H2].

In den folgenden Jahrzehnten entwickelten sich aus den GrolRrechnern,
in mehreren Entwicklungsstufen, die Personalcomputer. Mit den heutigen
Rechnersystemen, welche zehntausendmal leistungsfahiger sind als die
ersten Grolyrechner, trat der Computer seinen Siegeszug durch alle
Bereiche der Technik an. Mit der Verfugbarkeit dieser kostenglnstigen
Systeme entstand eine Vielzahl von Softwareprogrammen, welche fur die
unterschiedlichsten Bereiche der Technik Modellbildungen ermdglichen
und nahezu beliebige Simulationen gestatten.

Die Bedienbarkeit solcher Programme ist dabei einfach. Es ist nicht
erforderlich, das bendtigte  Differentialgleichungssystem  selbst
aufzustellen und zu programmieren. Ein meist objektorientierter Aufbau
der Programme gestattet es, dall der Anwender in der Lage ist, reale
Systeme in kurzer Zeit korrekt umzusetzen. Durch Variation der
Eingangs- und ProzessgroRen des Systems sind fast alle variablen
GroRen numerisch und graphisch darstellbar und einfach zu
interpretieren.

Viele Bereiche der Technik, wie z.B. die Raumfahrt, die chemische
Industrie oder der Kraftfahrzeugbau, nutzen derartige Werkzeuge seit
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Jahrzehnten. In anderen Bereichen, wie z.B. Umformtechnik, Architektur
oder der Produktionsplanung, hat sich die kommerzielle Nutzung erst in
den letzten Jahren etabliert.

3.1.1 Das Simulationswerkzeug DSH”"*

Naturlich bestand bei Entwicklern von Bauteilen der Hydraulik und
Anlagenkonstrukteuren hydraulisch betriebener Maschinen auch schon
frGhzeitig der Wunsch nach einem Werkzeug, welches man umfassend
und anwenderfreundlich zur Projektierung nutzen konnte.

Fur die Fluidtechnik existieren seit Mitte der achtziger Jahre derartige
Programme.

Die Komplexitat und Nichtlinearitat von realen hydraulischen Systemen
fihrte allerdings dazu, dal} diese Programme schwer bedienbar blieben
und die kostenglinstig verflgbaren Personalcomputer noch nicht die
notwendige Rechenleistung besalen.

Im Ergebnis war die Akzeptanz im industriellen Bereich wenig ausgepragt
und die Nutzung weitgehend auf Forschungs- und Bildungseinrichtungen
beschrankt. Inwieweit auch konservative Denkweisen in der Industrie
eine schnellere Verbreitung verzogert haben, ist nicht untersucht worden.
Ruckblickend ist erkennbar, dall zwischen den Jahren 1995 und 2000
das Interesse und die kommerzielle Nutzung stark anstieg.

Heute ist der Markt der Anbieter von Simulationsprogrammen fir die
Hydraulik sehr differenziert und fir jedes Leistungssegment sind
Lésungen erhaltlich [F2]. Eines der leistungsfahigsten Softwaretools zur
dynamische Berechnung komplexer fluidtechnischer Systeme ist das
Programm DSHP"* | welches von der Aachener Firma FLUIDON GmbH
vertrieben und betreut wird [N1].

Da in der vorliegender Arbeit alle Berechnungen mit diesem Programm
ausgefiihrt wurden, wird nachfolgend speziell nur auf DSHPY
eingegangen. Das Programm DSHP“* verfigt (iber eine graphische
Benutzeroberflache und ist bauteilorientiert aufgebaut. Dem Anwender
stehen umfangreiche Bibliotheken sowohl fir hydraulische, pneumatische
als auch elektrische, regelungstechnische und mechanische
Bauelemente zur Verfugung. Mit der Mdglichkeit, diese Elemente ahnlich
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dem Hydraulikschaltplan zu plazieren und miteinander zu verknlpfen, ist
eine Ubersichtliche Gestaltung des Modells moéglich. Jedes Element ist
durch einen Satz spezifischer Daten auf die gewlnschten technischen
Eigenschaften und GréRen des Bauteiles parametrierbar.

Fir den Nutzer nicht offensichtlich, sind jedem Element eine oder
mehrere lineare Differentialgleichungen hinterlegt, die Uber die
graphischen Knoten miteinander verbunden sind.

Das somit entstehende Differentialgleichungssystem kann nach
mehreren, vom Anwender auswahlbaren, numerischen Integrations-
verfahren gelost werden. Dabei sind die Schrittweiten, die
Simulationszeit, Anfangswerte des Prozesses und weitere Parameter
wahlbar.

Die berechneten zeitlichen Verlaufe der Zustandsgrélien sind graphisch
und auch numerisch darstellbar. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, diese
Daten zu exportieren, zu speichern und in weiteren Applikationen
auszuwerten. Auch eine automatische Optimierung des Systems nach
unterschiedlichen Strategien kann berechnet werden. Weiterfihrende
Informationen siehe [N1].

3.1.2 Nutzung des Programms DSH”"* zur Simulation
technologischer Prozesse

In Kapitel 2 wurde auf die Konstruktion und den Aufbau einer
Freiformschmiedeanlage eingegangen. Aus diesen Ausflhrungen ist
ersichtlich, daf’ es nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang mdglich ist,
an existierenden Anlagen Messungen und weitergehende Unter-
suchungen durchzufihren. Umfassende Mdglichkeiten, realitadtsnahe
Ergebnisse zu erhalten, sind nur durch virtuelle Modellbildungen
gegeben. Aufgrund der Komplexitat einer Freiformschmiedeanlage ist
eine abschnittsweise Verifikation mit existierenden Anlagen bzw.
existierenden Prozefldaten notwendig und wurde im vorliegenden Fall
auch durchgefihrt.

Als Basis fiir die Erstellung des Projektes im Programm DSH”“ dienten
die Konstruktionsunterlagen einer modernen 25 MN - Presse der Firma
SMS Meer GmbH aus Ménchengladbach.
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSH”"*

Um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wurde fiir das Modell der
Freifomschmiedeanlage die Struktur nach Bild 3-1 gewahlt.

MODELL DER batentransfer | UMFORMMODELL DES
FREIFORMPRESSE ¢ ) WERKSTUCKES
Druckol- Kraft-
erzeugung berechnung
Maschinen- Parameter-
konstruktion interface
Ablauf-
steuerung
Parameter-
interface
Bild 3-1: Struktur des Modells einer Freiformschmiedeanlage in
DSHPe

Der Modellteil "Freiformpresse" und das Modell "Werkstick" entstanden
als separate Programme in DSH”"S. Diese Vorgehensweise ermdglichte
es, die Programmteile einzeln zu testen und zu optimieren. Anschliel3end
wurden beide Modelle in ein neues Projekt importiert und vereinigt. Der
im Bild 3-1 symbolisch dargestellte Datenaustausch vollzieht sich
ausschlieBlich innerhalb des Programmes DSHP"S,

Es ist nicht oder nur mit grokem Aufwand madglich, eine Anlage in allen
Funktionen mit maximal moglicher Detailtreue abzubilden. Vielmehr ist es
erforderlich, sich auf die zu untersuchenden Teilprozesse bei der
Modellbildung zu konzentrieren. Im erstellten Modell wurde besonders
Wert darauf gelegt, die Abwartsbewegung, den Umformvorgang und die
Entlastung der Presse moglichst realitatsnah umzusetzen.
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3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSHplus

3.2.1 Teilmodell der hydraulischen Presse

Nach Bild 3-1 ist das Modell der Freiformpresse in vier Baugruppen
zerlegbar, die Druckolerzeugung, die Maschinenkonstruktion, die
Ablaufsteuerung und das Parameterinterface. Bei der Erstellung der
Teilmodelle ist zu prifen, welche Eigenschaften fir die Untersuchung
mdglichst optimal nachzubilden sind, und welche Effekte keinen oder nur
geringen Einflul® besitzen. Versucht man, alle Komponenten gleich gut im
Modellsystem aufzubauen, sind lange Rechenzeiten der Simulation und
undbersichtliche Modellstrukturen die Folge. Beide Effekte gemeinsam
bedingen eine geringe Effizienz der Arbeit.

3.2.1.1 Druckolerzeugung

Fur den Betrieb der 25 MN - Presse sind 10 Pumpeneinheiten mit einem
konstanten Férdervolumen von je 500 cm*/U installiert. Alle 10 Pumpen
sind Uber Logikventile einzeln zuschaltbar. Der Gesamtvolumenstrom ist
somit Uber die Steuerung in 10 Stufen veranderbar. Zwei Pumpen
werden gemeinsam von je einem Asynchronmotor mit einer Leistung von
P = 630 kW angetrieben. Bei einer Drehzahl von etwa n = 1500 U/min
kann pro Antriebseinheit beim zulassigen Maximaldruck von p = 320 bar
ein  Volumenstrom von Q=1360I/min erzeugt werden. Eine
Nachrechnung zeigt, dal} theoretisch ein Volumenstrom von Q = 1500
I/min entstehen muiRte. Ursache flr diese Differenz ist ein Abfall der
Drehzahl des Motors unter dem Einflu? des Lastmomentes, mechanisch
bedingte Leckagen im Innern der Pumpe und der Anteil des
komprimierten Fluids bei hoheren Drucken.

Eine Modellstruktur nach Bild 3-2 wurde entstehen. Betrachtet man Bild
3-2 genauer, ist erkennbar, dall es aus mindestens 25 Bauteilen besteht.
Fir jedes Bauteil ist es notwendig, einen Satz Maschinenparameter zu
hinterlegen. Zusatzlich sind weitere 17 Signalknoten mit Startwerten zu
belegen.
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Fir die Untersuchung des Umform- und Entlastungsvorganges der
Presse sind die dynamischen Kennwerte der Motoren und Pumpen von
untergeordneter Bedeutung.

Bild 3-2: Vollstandiges Modell der Druckélerzeugung der Freiform-
schmiedeanlage in DSH“*

Wichtig ist, einen Gesamtvolumenstrom von Q = [10 x 680] I/min zu
generieren und stufenweise dosieren zu kdnnen. Diese Vereinfachung
fuhrt zu einer zulassigen Gestaltung der Druckdélerzeugung nach Bild 3-3,
welche den gestellten  Anforderungen genligt. Mit einem
Funktionsgenerator, welcher zeit- oder ereignisgetriggerte Funktionen
erzeugen kann, wird ein Kennlinienfeld angesteuert. Uber das
Kennlinienfeld ist es moglich, die gewinschte 10-stufige Quantifizierung
des Olstromes zu erzeugen. Am Knoten "Q_Out" kann der maximale
Volumenstrom von Q =6800 I/min entnommen werden. Uber das
Druckbegrenzugsventii DBV ist der zulassige Maximaldruck von
p = 320 bar parametrierbar.
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3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSHplus

|'__|
. » e
Q_Out
§ DBV
kKennfeld Stufen _l_
. vy |
KL2 KL1 ¢ 0 &0
Steuerung
— T FTHP-110
Bild 3-3: Vereinfachtes Modell der Druckodlerzeugung Freiform-

schmiedeanlage in DSH""s

Bei allen als Modell zu erstellenden Baugruppen sind Vereinfachungen,
wie beispielhaft an der Druckdlerzeugung erlautert, sinnvoll, wie schon
dargelegt.

3.2.1.2 Maschinenkonstruktion

Die 25 MN - Presse besitzt drei Hydraulikzylinder, d. h. einen
Arbeitszylinder D = 1000 mm bei einem Hub von 1500 mm und zwei,
wesentlich kleinere, Ruckzugszylinder mit D4/ D, =390/250 mm.
Gemeinsam wirken diese Zylinder auf den Laufholm mit einer bewegten
Masse von etwa m = 90 000 kg. In der Masse m sind die Anteile der
beweglichen Zylinderteile und des Obersattels mit enthalten.

Diese Bewegung wird gesteuert Uber zwei groRe Stromventile der
Baureihe WRC der Firma Rexroth Bosch Group. Bei diesen Ventilen
handelt es sich um vorgesteuerte Servoventile mit einer Nennweite von
NW = 125 mm. Der Ventilkegel wird dabei mit Hilfe eines im Ventil
integrierten hydraulischen Steuerzylinders bewegt. Die Ventiloffnung
kann mit einem MefRsystem indirekt Uber die induktiv gemessene Position
des VentilstoRRels erfal3t werden. Das Servoventil und der Steuerzylinder
mit Mel3system, welcher den Ventilhub beeinfluf3t, bilden gemeinsam mit
einer integrierten Ansteuerelektronik einen Positionsregelkreis fur den
Stellweg des Ventiles.

28



3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Durch diesen Aufbau sind hohe Stellgeschwindigkeiten des Stromventils,
verbunden mit guten Dampfungseigenschaften des Systems, erreichbar.

Bild 3-4: Olstromventil der Baureihe WRC, BaugréRe NG63 [R3]

Fir die eingesetzten Ventile der Baureihe WRC mit einer Nennweite von
NW = 125 mm sind damit Schaltzeiten von 0 % auf 90 % Offnung
zwischen t, = [70 ... 90] ms erreichbar [R3]. Der Zeitbereich fur t, ist
abhangig vom zu schaltenden Druck und der Hohe des zur Verfigung
stehenden Steuerdruckes. Bei realisieten Dampfungen von etwa
Dy = 0,9 ist dies ohne Uberschwingen des Steuerkolbens méglich.

Der prinzipielle Aufbau ist aus Bild 3-5 ersichtlich. Mit Stromventilen
dieser Bauweise kann man sehr dynamisch und kontrolliert den OIflud
steuern.

Ein elektrisches Steuersignal von U.= [0 ... +10] V verandert den
Offnungsquerschnitt zwischen Ay = [0 ... 100] %. Dieser Zusammenhang
ist dabei, je nach Ausflhrung des Stromventils, linear oder folgt einer
gewunschten Kennlinie. Bei nichtlinearen Verlaufen stellt der Hersteller
Diagramme zur Verfugung, welche die physikalischen Abhangigkeiten
beschreiben.
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3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSHplus

—~

1 zweistufiges Servoventil

2 Hauptkolben

3 induktiver Wegaufnehmer
4 Kern

5 integrierte Regelelektronik
6 Steuerraum A

7 Steuerraum B

6

Bild 3-5: Schnittbild eines Olstromventils der Baureihe WRCE [R3]

Bei der Modellbildung des Stromventils in DSH”"S ist es notwendig,
diesen Zusammenhang zu berucksichtigen. In der Modellbildung wurde
die Nichtlinearitat in einem eindimensionalen Kennlinienfeld "KL1" in Bild
3-6 berucksichtigt.

Der Volumenstrom durch das Ventil wird von zwei Gréfien entscheidend
beeinflut. Dies ist zum einen der wirksame Offnungsquerschnitt Ay des
Ventils und zum anderen die Uber diesem Querschnitt entstehende
Druckdifferenz als Folge des Olflusses. In der Praxis nutzt man haufig
Gleichung (3.1), welche aber die realen Verhaltnisse, besonders bei
kleinen Reynolds-Zahlen, nur sehr grob abbildet [M2].

Q=A,-a. 24P (3.1)

p
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Fir groRere Volumenstrome, bei denen turbulente Strdmungs-
verhaltnisse im Ventil Uberwiegen, kann der benotigte Durchflulbeiwert o
den Datenblattern der Ventilhersteller entnommen werden.

Fir Proportionalventile mit geringen maximalen Olstromen ist es mdglich,
auf einem Prufstand die Durchflullkennlinie aufzunehmen und als
Volumenstrom-Druckdifferenz-Diagramm darzustellen. Diese auf Mef3-
ergebnissen beruhende Kennlinie kann mathematisch approximiert
werden.  Sie  berucksichtigt dann die  Veranderung des
DurchflulBbeiwertes o bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindig-
keiten, Anderungen der Viskositdt und das mogliche Auftreten von
Kavitation. Weiterhin sollten flir genauere Untersuchungen die
Abhangigkeit der Dichte von der Betriebstemperatur des Fluids
bericksichtigt werden.

Fiur Ventile mit sehr groRen Volumenstromen sind geeignete Prufstande
nicht verfugbar. Bei den betrachteten Ventilen der Baureihe WRC
beruhen die Herstellerangaben auf einer Berechnung nach Gleichung
(3.2), die im Vergleich zur Gleichung (3.1) die AnschlulRgeometrien des
Ventiles mit berUcksichtigt. Der genutzte DurchfluBbeiwert o ist ein
Mittelwert und wird bei kleinen Volumenstromen gemessen.

Q. |2 | dp . (3.2)
P (1 : 1
ALY,
) () )

Dabei ist A, der veranderliche Offnungsquerschnitt, und A; und Ags
reprasentieren die Zulauf- und Ablaufquerschnitte des Ventils [R4].

Im Modell nach Bild 3-6 wird Gleichung (3.2) in einem Kennlinienfeld den
beiden Schmiedeventilen "SV1" und "SV2" zugeordnet. Jedem Zylinder
sind die geometrischen Abmessungen, die bewegten Massen,

Federsteifigkeiten, raumliche Orientierung und hydraulische Leckagen
zugeordnet. Uber die Festlegung der Parameter LosbrechKraft,
MischreibKraft, GeschwindigkeitMischreibung und ViskoseDampfung in
der Stribeck-Kurve nach Bild 3-7 sind diese Bauteile gut im Modell
abzubilden [N1]. Eine Steuerung ist durch Einspeisen eines Signals an
"E1" moglich und der Anteil des an "Q_IN_AZ" zuflieBenden Olstroms in
Richtung Tank veranderbar.
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o)

Tankleitung

Q_ouUT

T T i LA
T Nas M _\—|—9KL2 4 Eﬂ%-—;
T S T SW2
: o !
; FRuesckzugzylinder_1 Arbeitszylinder Fueckzugzvylinder_2
1 3
i FC 1 i FO2 i FC3
-
C_IM_RZ
KVT1
2
: Laufhalm
-
Umformkraft
Bild 3-6: Modell der Maschinenkonstruktion der Freiform-

schmiedeanlage in DSH""s

Die Ansteuerung der beiden Ruckzugszylinder wird durch Steuerung des
Olflusses am Knoten "Q_IN_RZ" erreicht. Mit den Bauteilen "FD1" bis
"FD3" kann die Elastizitdt der gesamten Maschinenkonstruktion
nachgebildet werden.

Am Knoten "Umformkraft® wird die Grole des material-,
geschwindigkeits- und wegabhangigen Signals der Schmiedekraft
eingespeist.
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Reibung A
LosbrechKraft
MischReibkraft ViskoseDampfung
Geschwindigkeit- Geschwindigkeit

MischReibung

Bild 3-7: Stribeck-Kurve zur Modellierung der Reibkraft zwischen
Kolben und Zylinder [N1]

3.2.1.3 Ablaufsteuerung

Die Funktionalitat der Ablaufsteuerung des Modells wurde auf die fur die
Untersuchung des Umformvorganges und der Entlastung der Presse
bendtigten Komponenten begrenzt.

Bei einer wahlbaren Pressenposition wird Uber einen Vergleich des
Signales "Position" nach Bild 3-8 eine rampenformige Funktion im
Funktionsgenerator "Stellsignal" erzeugt. Dieses Signal ist die
EingangsgréRe fir das Kennlinienfeld "KF". Uber das Kennlinienfeld sind
beliebige Verlaufe der Ansteuerfunktion fur die beiden Servoventile "SV1"
und "SV2" nach Bild 3-6 definierbar.

Fur die Berechnung der Umformkraft, welche ab dem "Aufsetzen" des
Obersattels der Presse der Bewegung des Arbeitszylinders
entgegenwirkt, werden die ZustandsgroRen "Geschwindigkeit" und
"Umformweg" bendétigt. Eine Verarbeitung dieser Ausgange wird im
Modell der Schmiedekraftberechnung durchgefihrt. Durch das
Kennlinienfeld "KF_D" in Bild 3-8 ist es mdglich, den Pressenweg erst mit
Beginn des Materialkontaktes und somit bei beginnender Umformung
wirksam werden zu lassen.
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} KT'] Schmiedeventil

Knoten_v_s

Laufholm

+ +
- s
.
ZF_v s
., = tp‘ ‘j : =
os(tion KF
;
1o 0 8 o B = >
- Stellsignal
Geschwindigkeit Umformkraft Umformweg

Bild 3-8: Modell der Ablaufsteuerung der Freiformschmiedeanlage

in DSHP"s

Der Zweipunktschalter "ZP_v" schaltet die wirksame Kraft beim Rickzug
der Freiformpresse geschwindigkeitsgesteuert aus.

3.2.1.4 Parameterinterface der Schmiedepresse

Um eine Kopplung zwischen Pressen- und Kraftmodell zu ermdglichen,
sind drei Signalknoten vorgesehen. Die "Umformkraft" als Eingang und
die Signale "Geschwindigkeit" sowie "Umformweg" als Ausgange. Fur ein
korrektes Arbeiten des Datenaustausches ist darauf zu achten, dal} beide
Modelle mit gleichen Einheiten arbeiten. Aus praxisrelevanten
Erwagungen wurden, vom internationalen  Sl-Einheitensystem
abweichend, die Einheiten fur die Geschwindigkeit v in [mm/s], die
Umformkraft Fy in [MN] und der Umformweg s in [mm] gewahlt.

3.2.2 Teilmodell der Umformkraft

3.2.2.1 Kraftberechnung

Nach Gleichung (2.13) ist die erforderliche Schmiedekraft berechenbar.
Fir den Umformwiderstand K, wurde die Naherungsldsung nach Siebel
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

gemal Gleichung (2.9) fir das Modell gewahlt. Da die Berechnung
dynamisch Uber den gesamten Umformweg ausgefuhrt wird, ist die
wirksame Sattelbreite sy und die Eindringtiefe h in Gleichung (2.9)
variabel. Die Eindringtiefe h wird zu Ah mit

Ah=h, —h, (3.3)

und die Sattelbreite sy ist funktionell abhangig von der Eindringtiefe. Aus
Gleichung (2.9) entsteht

v [, 1Sy (AN) Ah
Kw (Ah, s, ) =k, (1+ 5 An +4.SW(Ah)j (3.4)

Die FlieRspannung of ist mit Gleichung (2.14) nach [A1, H1, P1, Z1]
ermittellbar.

Der Umformgrad ¢ ist mit Hilfe des Gesetzes der Volumenkonstanz bei
Umformprozessen ableitbar [H1]. Es gilt

V=hy-l,-b, =h, -1 -b, (3.5)

1=—1. 1.2 (3.6)

und

0=In hy +In L] +1In by =@, + ¢ + ¢ (3.7)
hO IO bO

Zur Berechnung der FlieRspannung o ist stets die Richtung des grof3ten
Umformgrades zu benutzen [H1]. Fur unseren Fall ist dies die Hohe h
des Werkstuckes. Unter Berucksichtigung der in Gleichung (3.4) durch-
gefuhrten Substitution ist der Umformgrad ¢ aus Gleichung (3.7).
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3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSHplus

Pn =<p=ln{—1J (3.8)

(3.9)

In Bild 3-9 sind symbolisiert die geometrischen Verhaltnisse des
Schmiedens mit einem Flachsattel dargestellt.

Fur die Berechnung der Umformkraft Fyy ist es notwendig, die GroRe der
gedruckten Flache Ay zu ermitteln. Zu Beginn der Umformung, d.h. Hohe
H nach Bild 3-9, ist die Flache Ay gleich dem Produkt aus wirksamer
Sattelbreite sy und gedruckter Breite by des Schmiedeteils. Es gilt

A, =s, ‘b, (3.10)

S
o -

AL S/

H|l--—-——hy| —-—-— h ‘IY

Bild 3-9: Geometrieverhaltnisse am Flachsattel

Mit einer Abnahme der Anfangshohe H des Werkstluckes wird es zu einer
Breitung und Langung des Werkstlickes kommen und somit zu einer
VergroRerung der bei der Kraftberechnung zu berucksichtigenden Flache
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Ag. Die Breitung ist abschatzbar nach der von Tomlinson / Stringer in [T1]
angegebenen Berechnungformel und lautet

b1=b0-(h—oj (3.11)

2
mit a(Ah, s, )=0,14+0,36- (Wj ~0,054- [—SWéAh)}

0 0

Die Konstanten im Exponenten a wurden in [T1], wie in Gleichung (3.11)
angegeben, ermittelt. Nach [S2] sind diese Konstanten aber
werkstoffabhangig. Die mit Gleichung (3.11) ermittelten Werte sind somit,
je nach umgeformtem Werkstoff, nur genaherte Konstanten [S2].

Die aul3erdem zu berucksichtigende Langenanderung wird nach Bild 3-9
Zu

A=+ ]| (3.12)

definiert. Unter BerUcksichtigung der Vereinbarungen nach Bild 3-9 ergibt
sich aus dem Gesetz der Volumenkonstanz bei Umformungen nach
Gleichung (3.5) und Gleichung (3.12)

hy by - Sy :h1-b1-(sW+AI) (3.13)
daraus folgt

_ho'bo'sw _

Al S
h1 ) b1 "

(3.14)

In Abhangigkeit vom Schmiedewerkstoff, dem BiRverhaltnis SWW der

Werkstuckbreite B und der Sattelgeometrie wird sich die Werkstlck-
langung Al unterschiedlich auf die Anteile I, und I, verteilen.
Untersuchungen zu dieser Problematik liegen bisher nicht vor. Als
Abschatzung kann das Verhaltnis von I, zu |, angenommen werden mit
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3.2 Struktur der Freiformschmiedeanlage in DSHplus

k=fo
b

mit k=(1...3) (3.15)

Fur die weitere Berechnung der Umformkraft wird k = 2 angesetzt. Mit
Gleichung (3.12) entsteht aus Gleichung (3.14)

AL |+ [Aly| = 2= s (3.16)
-~

und mit Gleichung (3.15) ist die wirksame Langung des Werkstlckes
unter dem Sattel berechenbar.

ho-bo-sw_
L _|__hib, "
a 1 ‘

(3.17)

1+—
k

Die wirksame, in Abhangigkeit der Hohe veranderliche Sattelbreite sy ist
somit

(3.18)

Die veranderliche Flache berechnet sich aus Gleichung (3.10) mit
Gleichung (3.11) und Gleichung (3.18) zu

h,-b,-s
0 hobwo_SWO ) a
1 ‘ .bo-(—OJ (3.19)

Ag(h)=|sy,+ 3
1+—

2
mit a=0,14+0,36-(%]—0,054-(%} und fir hy =H gilt S, =Sye-

0 0
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Mit Kenntnis der sich gemaf Gleichung (3.19) vergroRernden Flache, der
FlieBspannung o und dem Umformwiderstand K,, ist die bendtigte

Umformkraft F\y, berechenbar. Die Gleichung (3.20) wurde funktionell in
einem Modell mit DSH”"* umgesetzt.

ho By - Swo o .
h,-b h
Syo + 1M1 1 _bo(h_OJ .
1+— 1
k
F (h) == My ||']m My
w GFO'A1'em1U'A2'In[E_1] e [hO]'AS'Lh th
0 0o ™
. h, —h
K {1+ M Sw +( 0 1)j
i 2-(h0—h1) 4.8, |

3.2.2.2 Parameterinterface der Umformkraft

Als EingangsgroRen wirken die sich dynamisch verandernden
Ausgangsgrof’en "Geschwindigkeit" und "Umformweg" der
Ablaufsteuerung der Freiformpresse nach Bild 3-8. Die berechnete Kraft
nach Gleichung (3.20) ist die EingangsgroRe "Umformkraft" fir das
Pressenmodell.

Die materialabhangigen Konstanten o,, A,, A,, A;, m;, m,, m;, m,, K
sowie die technologischen Parameter hy|  =H, by| =B, sy,| , =sw

und h werden als feste Werte mit Funktionsgeneratoren vorgegeben.
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3.3 Simulationsergebnisse

3.3 Simulationsergebnisse

Zur Kontrolle und Verifikation des Modells wurden folgende
Untersuchungen durchgefihrt:

1. Messung der Absenk-, Rlickzugs- und Pre3geschwindigkeiten

2. Uberprifung der Druckverlufe im Arbeits- und den beiden
Ruckzugszylindern

3. Variation und numerische Kontrolle des Kraftverlaufes bei unter-
schiedlichen Abmessungen und Materialien des Werkstuckes

Nach den Projektierungsunterlagen betragt die maximale
Rickzugsgeschwindigkeit 350 mm/s, die Absenkgeschwindigkeit
300 mm/s und die Pref3geschwindigkeit 143 mm/s.

—lolx]

Vg =355 mm/s

vp=-152 mm/s

5.596 B318 704 7761 8483 8205
b

Umformweg. Wert -1mo bis 600
et -300 bis 600 mm/s

Bild 3-10:  Simulation der zeitlichen Verlaufe von Pressenweg und
Prel3- und Rickzugsgeschwindigkeit

Da im Modell zwischen Absenk- und Prel3geschwindigkeit nicht
unterschieden wird, ist die Prellgeschwindigkeit gleich der
Absenkgeschwindigkeit. Wie im Bild 3-10 ersichtlich, liegen nur geringe
Abweichungen im Vergleich zu den projektierten Anlagenwerten vor.
Deutlich ist der Abfall der Prefl3geschwindigkeit beim Aufsetzen des
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Obersattels der Presse auf das Schmiedeteil, als Folge des bendtigten
Kompressionsvolumens fir Arbeitszylinder und Zuleitungen bis zum
Beginn der Umformung, zu erkennen.

Simulationsgrafik ) - ;lgjﬂ

5,975 6.517 7.053 7.601 2.143 8.625
4 Zeit [5] 3

Druck_Rueckzugszylinder et 0 biz 400 bar
Druck_Arbeitzzplinder Wert i biz 100 bar
Urnfarmweg. \wert 1010 biz -700 T

Bild 3-11:  Simulation der zeitlichen Verlaufe von Pressenweg und
Druck im Arbeits- und Ruckzugszylinders

Die Simulation ermittelt im Arbeitszylinder wahrend des Rickzuges der
Presse einen Druck von etwa p, =4,2 bar. Dieser Druckabfall entsteht

hauptsachlich an den zwei Schmiedeventilen, welche zu diesem
Zeitpunkt voll gedffnet sind. Der aus dem Arbeitszylinder abflielende
Volumenstrom ist berechenbar. Mit

Q,, :¥ (3.21)

und

V==-D%s, (3.22)
sowie
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3.3 Simulationsergebnisse

Ve = (3.23)

ist der Volumenstrom mit D, =1000 mm und der

Rlckzugsgeschwindigkeit von vy = 355 mm/s, nach Bild 3-10

Q, =£'Di Vg :E-(1000mm)2 355 1M
4 | 4 | S (3.24)
Q,, = 278,8— =16729——
s min

Da zwei Schmiedeventile vorhanden sind, betragt der Volumenstrom pro

Ventil Q,, = 8364,3——.
min

13 xn®t,

11 = 1

Q., = 8420 I/min

QlE

Dhurchfluss [Limin]

000 —

pa= 4,2 bar

- | | | |
] 2 4 1] 2 10

10

D eltaﬁp [bat]

Bild 3-12:  DurchfluBkennlinie eines Proportionalwegeventiles vom Typ
2WRC(E)125D001 [R4]

Ein Vergleich mit der DurchfluBkennlinie nach [R4] in Bild 3-12 zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen Herstellerangaben und Simulation.

Eine weitere signifikante GroRe ist der Druck im Arbeitszylinder, bei
welchem die Aufwartsbewegung d.h. der Rickzug der Presse beginnt.
Bild 3-13 zeigt als Ergebnis der Simulation einen Arbeitszylinderdruck
von etwa pgr = 48 bar.
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

Simulationsgrafik = (o]

pa= 48 bar
TET24
Zeit 2] |
Dhuck_Arbeitzzylinder wiert 47 988597 bar
| Imnfarrweg,\wiert -992.47FER mim

Bild 3-13:  Ausschnitt aus der Simulation der zeitlichen Verlaufe
von Pressenweg und Druck im Arbeitszylinder

Durch das Offnen der beiden Schmiedeventile findet nach Abschluf des
Umformvorganges die Entlastung der Presse statt. Es entsteht ein

Kraftegleichgewicht zwischen der Rulckzugskraft Fr, der Kraft des
Arbeitszylinders F,, der Gewichtskraft Fg und der Reibung Fge,.

F.=F, +F, +F, (3.25)

Durch Auflésen von Gleichung (3.25) in die physikalischen Gréflen
entsteht daraus

2-Ag Pr=A, Py +m-g+Fg (3.26)

Fir den Druck im Arbeitszylinder p, folgt daraus

_2-Ag-pr—m-g-F,

3.27
Pa A (3.27)
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3.3 Simulationsergebnisse

Mit Kenntnis der technischen Daten der Presse fur D, =1000 mm, zwei
Stiick Dg =[390/250]mm, m = 90000 kg, pg=320bar und
Frei = 20000 kp ist der gewiinschte Druck pgr berechenbar zu

2'(Dé1_Dé2)'pR_m'g_FRei
D,

Pa =

2

cm” K k k
2-(39% -25%)-320-90000-20000 | | —4 p2—1p~—1p

cm
1002 cm?

Pa =

o, = 46,342 _ 455 bar
cm

(3.28)

Auch hier zeigt sich im Vergleich mit dem durch die Simulation ermittelten
Wert von p, =489bar fur den Abhebedruck eine sehr gute
Ubereinstimmung. Um die Berechnung der Umformkraft zu Uberprifen,
wurde fur einen Arbeitspunkt die bendtigte Kraft nach Gleichung (3.20)
berechnet. Als Datensatz werden nachfolgende Parameter gewahlt:

Geometriekennwerte: ki=1,115
k =2
p =03
Umformgroflen: ho =500 mm
hy =400 mm
bo =200 mm

Swo= 100 mm
v =150 mm/s

Materialkenngrofien: oro = 119 MPa

fur Werkstoff C45 [H1] A, =12,231
A, =1,0747
A; =0,7647
m4 = 0,0025
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3 Modellbildung des Freiformschmiedeprozesses

m, =-0,5877
m; =0,1165

my =-0,0207
v =1000°C

Mit diesem Pametersatz ergibt sich nach Gleichung (3.20) eine
erforderliche Umformkraft von F\, = 0,528 MN.

Simulationsgrafik = |D|E|

\I Fw = 0,51 MN

Ah =100 mm

Y Y

6,823 700z 718 7.36 754 7719

k< Zeit [] b
U mfarmseg, wiert 1000 biz -900 i
Umformboraft,wert 1] biz (0.6 kM

Bild 3-14:  Simulation der zeitlichen Verlaufe von Pressenweg und
Umformkraft

Der gleiche Datensatz wurde zur Berechnung der Abhangigkeit der
Schmiedkraft von der Zeit und der Eindringhéhe im Modell genutzt. Das
Ergebnis zeigt Bild 3-14. Das Maximum der zur Umformung bendétigten
Kraft liegt bei F\y = 0,51 MN. Die geringfligigen Abweichungen resultieren
aus der in Gleichung (3.11) getroffenen Festlegung und der
diskontinuierlichen Nachrechnung mit Gleichung (3.20).

Die ausgewahlten Grdlien, bei denen ein Vergleich zwischen Modell und
numerischer Nachrechnung moglich ist, zeigen, dal} das vorliegende
Modell den Projektierungsdaten einer realen 25 - MN
Freiformschmiedepresse weitgehend entspricht.
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3.3 Simulationsergebnisse

Leider bestand zum Zeitpunkt dieser Niederschrift nicht die Moglichkeit,
eine Uberpriifung der Simulationsergebnisse mit Messungen an der
ausgefuhrten Anlage durchzuflhren, da sich die Freiformschmiedepresse
noch im Aufbau befindet.
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4 Steuerungs- und Adaptionsmoglichkeiten

4.1 Konventionelles Verfahren

Beim Schmiedeprozess besteht die Aufgabe, das Werkstluck von einer
Ausgangsgeometrie in eine gewunschte, vorab festgelegte Endgeometrie
umzuformen. Dies geschieht, meist in mehreren Schritten, nach einem
technologischen Verfahrensprozess.

Um dies zu ermoglichen, ist es notwendig, die Eindringtiefe des
Obersattels in das Werkstuck exakt steuern zu kdonnen. Diese Aufgabe
gestaltet sich bei Freiformschmieden problematisch. Das Problem wird
leicht erkennbar, wenn man sich zum Ziel setzt, das Werkstick bis zu
einer vorher definierten Dicke umzuformen. Beginnt man erst an der
gewunschten Zielposition das Schmiedeventil zu 6ffnen, wird sich der
Arbeitszylinder noch um einen bestimmten Betrag weiterbewegen und
somit das Ziel uberfahren. Um mit der Presse an einer vorher definierten
Position zum Stillstand zu kommen, ist es notwendig, den Arbeitszylinder
zeitlich und somit wegmalig vor der angestrebten Stopposition zu
entlasten.

Dazu muld die Position, bei welcher die Freiformpresse entlastet wird,
vorab bekannt sein. Leider widersetzt sich bisher die Berechnung dieser
(Vor-)position hartnackig allen Versuchen einer praxisgerechten Losung.
Fur den praktischen Betrieb hat sich folgender Weg bewahrt. Bei der
ersten Umformbewegung wird sehr viel fruher als eigentlich erforderlich
mit der Entlastung des Zylinders begonnen. Im Ergebnis erreicht man die
gewunschte Position meist nicht und das Werkstuck ist als Folge davon
zu dick. Bei der nachsten Umformbewegung wird der Offnungszeitpunkt
des Ventils zeitlich weiter in Richtung Zielposition verlagert. Dies
wiederholt man so lange, bis die Endposition innerhalb eines
gewunschten Toleranzfensters um, oder besser Uber dem Zielpunkt liegt.
Nach zwei bis drei Bewegungszyklen des Pressenzylinders wird meist
eine nutzbare Einstellung gefunden.

Im Bild 4-1 ist dieser Prozess graphisch dargestellt und es ist gut
erkennbar, wie das Schmiedemal® innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzfensters "einschwingt" .
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4.1 Konventionelles Verfahren

Schmiedemakabweichung
f |

Asvy [mm] | Kalkulation
A grok
S Prozelistérung
+3—

+2— )
Toleranzbereich

+1-

|

|

|

—

-

1 2 Hub [H]

=

[1 ' R
o —

-

oo __N___|_

Bild 4-1: Verlauf der Adaption des Schmiedemales bei
konventionellen Verfahren

Die Anpassung ist nach Gleichung (4.1) formulierbar. Mit dem
"Anpallkoeffizient" A ist die Geschwindigkeit der Adaption veranderbar.

syp(N+1)=syy(n)+Ar-As,y(n)  mit A=[0,3..0,8] (4.1)

Dieses Verfahren ist heute die Ubliche Praxis. Fur die grobe Kalkulation
der ersten Entlastungsposition werden bekannte Parameter, wie z.B.
Werkstoff, geometrische Abmessungen, Eindringtiefe (Umformweg) und
die Pressenkenngroflen genutzt. Trotz der Robustheit gegenilber sich
andernden aulderen Einflissen sind zwei Schwachpunkte dieser
Vorgehensweise nicht Ubersehbar.

Erstens fuhrt das Verfahren erst nach zwei bis drei Versuchen zu einer
korrekten Einstellung. Zweitens - bei plotzlichen Anderungen der
Umformkraft F\y des Werkstliickes werden die Toleranzen sofort wieder
Uberschritten. Die Hauptursache fiir derartige Anderungen der bendtigten
Umformkraft F\y besteht darin, dal} sich die geometrischen Abmessungen
der umzuformenden Bereiche andern.
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4 Steuerungs- und Adaptionsméglichkeiten

4.2 Neue Losungwege

Mit der Verfugbarkeit von leistungsfahigen Prozessrechnern bzw.
Industriesteuerungen, etwa ab Mitte der 90er Jahre, waren die
Voraussetzungen vorhanden, komplexe moderne Steuer- und
Regelalgorithmen zu implementieren.

Zwei Wege sind prinzipiell moglich. Den Prozess der Positionierung mit
einer Regelung auszustatten, oder intelligente gesteuerte Systeme zum
Einsatz zu bringen.

Bei Untersuchungen in [L1] zeigte sich, dal® das System einer
Freiformschmiedepresse zu komplex ist, um einfache Regelalgorithmen
anzuwenden. Die Maglichkeit, eine klassische universelle Regelung zu
nutzen, erwies sich als sehr aufwendig. Ungunstige Systemeigenschaften
wie Nichtlinearitat, Instationaritat und mehrfach rlckgekoppelte
Teilprozesse fuhrten zu Schwierigkeiten bei der Modellbildung [L1]. Diese
Problematik konnte durch Einsatz eines Fuzzy-Reglers vermindert
werden. An einer 160 kN - Modellschmiedeanlage kam diese
Konfiguration zum Einsatz. Abschlielende Ergebnisse nach [L2] belegen,
dal®l ausreichende Schmiedegenauigkeiten bei unterschiedlichen
Schmiedewerkstiicken erreichbar sind. Uber eine zu erwartende
Verschlechterung der Schmiedezeiten beim Ubergang von gesteuerten in
geregelten Betrieb werden in [L1, L2] keine Angaben gemacht. Nach
heutigen Kenntnisstand kam dieses Verfahren noch nicht an einer
industriellen Schmiedeanlage zum Einsatz.

Beim gesteuerten Beenden der Bewegung der Schmiedepresse sind die
Maoglichkeiten, im Vergleich zur Regelung, noch eingeschrankter. Der
Verlauf und die maximale GroRe der Umformkraft F\, kann sich bei jedem
Pressenhub andern. Dies fuhrt zu standigen Abweichungen des
SollmalRes, welches nur nach Beendigung der aktuellen
Pressenbewegung fur den nachsten Pressenhub korrigiert werden kann.
Im Ergebnis entstehen mitunter wellenférmige Oberflachen auf den
Schmiedeteilen, da die Anpassung nach Gleichung (4.1) diskret und
zeitverzogert wirkt.

Abhilfe flr dieses Dilemma koénnte sein, den Prozess Online zu
analysieren, und die ermittelten Parameter fur eine in Echtzeit ablaufende
Modellrechnung zu nutzen. Mit den wahrend der aktuellen
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4.2 Neue Lésungwege

Umformbewegung gewonnenen Prozessgrofen ware es dann maoglich,
den korrekten Wert des "Vorhaltemaldes" syy zu ermitteln.
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5 EchtzeitschmiedemalBprognose (EZSP)

5.1 Grundlagen von EZSP

Bevor man beginnt, aus der Vielzahl der zur Verflugung stehenden
ProzessgrofRen willkurlich Groflen auszuwahlen, sollte man sich daruber
Klarheit verschaffen, welche EinfluRgroRen sich wahrend jedes
Pressenzyklus andern konnen und fur die Aufgabenstellung relevant
sind.

Die technischen Daten der Presse sind meist hinreichend genau bekannt,
und stehen somit zur weiteren Nutzung zur Verfugung. Dagegen ist nicht
oder sehr ungenau bekannt:

1. Die Pressenposition beim Kontakt zwischen Werkstuck und
Obersattel der Presse

2. Der zeitliche Verlauf des Kraft- bzw. Druckanstieges im
Pressenzylinder

3. Der zeitliche Verlauf der Pressenposition wahrend des
Umformvorganges

Alle drei aufgefuhrten ProzessgroRen konnen variabel mit jedem
PrelRvorgang sein. Besonders der Kraft-Zeit-Verlauf und der Weg-Zeit-
Verlauf des Arbeitszylinders der Freiformpresse beeinflussen die korrekte
Wahl des Vorhaltemalies sy der Presse entscheidend.

Nach Gleichung (3.20) ist es theoretisch moglich, die gewunschten
Verlaufe vor oder wahrend der aktuellen Umformbewegung zu
berechnen. Praktisch ist diese Moglichkeit aber nicht gegeben, da sich
die Geometrieverhaltnisse unter dem Pressensattel bei jedem
Pressenhub  merklich  verandern. Diese  Abweichungen sind
verfahrensbedingt nicht vermeidbar, und lassen eine hinreichend genaue
Kalkulation des Weg-Kraft-Verlaufes mit Hilfe von Gleichung (3.20) nicht
Zu.

Als korrelierende Prozessgrolen zum gesuchten Kraft-Weg-Verlauf
stehen dagegen die zeitlich variablen Werte des Pressenweges s(t) und
des Druckes vom Arbeitszylinder p(t) zur Verfugung. Beide Grof3en sind
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5.1 Grundlagen von EZSP

in der Steuerung der Freiformpresse als MeRwerte, welche zyklisch
aktualisiert werden, verfugbar. Im Normalfall wird die Freiformpresse mit
einer Industriesteuerung kontrolliert, deren Programmbearbeitungszeiten
im Bereich von Ts; = [0,5 ... 4] ms liegen.

Wenn man mit Beginn der Umformung den Weg s, und den Innendruck
des Arbeitszylinders pa zyklisch, im zeitlichen Abstand von Tg;, in ein
Datenarray abspeichert, ist es moglich, eine Approximation dieser Werte
durchzufihren und Ausgleichspolynome zu berechnen. Diese, den
aktuellen Umformprozess beschreibenden Funktionen sind geeignet,
eine Prognose Uber den weiteren Verlauf vom Weg s, und dem Druck pa
zu berechnen. Mit Kenntnis der Maschinenkonstanten der Freiformpresse
und des gewlnschten Schmiedemales s, ist es madglich, in einer
Modellrechnung das notwendige Vorhaltemal® syy flr die Presse zu
ermitteln.

Freiformschmiedepresse

VorhaltemaR fiir Presse syy
Kennlinie Ventiloffnung Ay(t)

SchmiedemaR Sx
Weg-Zeit-Verlauf  s(t)
Druck-Zeit-Verlauf p(t)

EZSP - Programm

Bild 5-1: Prinzip der Kopplung und des Datenaustausches zwischen
Prozess und EZSP (Prognoseprogramm)

Hat der Arbeitszylinder der Freiformpresse die Position des
Vorhaltemalies syy erreicht, wird die Entlastung des Arbeitszylinders
durch das Schmiedeventil ausgefihrt. Bild 5-1 zeigt den prinzipiell
notwendigen Datenaustausch zwischen der Freiformschmiedeanlage und
dem Prozessrechner. In Abhangigkeit vom Druck pa und der Position sp
des Arbeitszylinders, zu Beginn der Entlastung der Presse, existiert eine
optimale Funktion zur Ansteuerung des Schmiedeventils, welche in der
EZSP mit berechnet wird.
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

Als Softwareplattform fur die EZSP diente der C++ Builder 6 der Firma
Borland® und die erforderlichen Daten der Freiformschmiedepresse
wurden durch eine Modellbildung in DSH”"* der Firma Fluidon generiert.

5.2 Struktur der EZSP

Der strukturelle Aufbau des Prognoseprogramms EZSP ist aus Bild 5-2
ersichtlich. Durch einen Vergleich des Druckverlaufes p(t) mit
vorgegebenen Funktionsgrofien wird der Aufsetzpunkt des Obersattels
auf das Schmiedeteil erkannt.

Von diesem Zeitpunkt an werden zyklisch alle Ts; = 2 ms die aktuellen
Werte des Druckes und der Pressenposition in zwei Datenarrays
geschrieben. Liegt eine ausreichende Anzahl n von Daten vor, was nach
etwa 20% des Umformweges der Fall ist, beginnt die Berechnung der
ersten zeitlichen Prognosen in Form von Ausgleichspolynomen fur s(t)
und p(t). Mit zunehmendem Umformweg werden die Abweichungen
zwischen dem realen Verlauf und der Kalkulation immer geringer und
eine Aussage Uber den kunftigen Verlauf dieser Prozessgrofden ist
moglich.

Mit Kenntnis der funktionalen Zusammenhange s(t) und p(t) ist die
Abschatzung des zu erwartenden Druckes p, beim gewilnschten
Schmiedemall s, und somit die Bestimmung der GrolRe des
Kompressionsvolumens V., an der Position s, der Freiformpresse
moglich. Mit Hilfe des Kompressionsvolumens Vo, und des zu
erwartenden Druckes p, kann eine optimale Offnungfunktion Ay(t) fiir das
Schmiedeventil ermittelt werden.

Die Berechnung der Offnungfunktion Ay(t) wird dabei nur einmalig
ausgefihrt. Dieser Offnungsverlauf Ay(t) ist gemeinsam mit den sich
standig aktualisierenden Ausgleichspolynomen s(t) und p(t) der
Datensatz, mit welchem das Prognosemodell bei jedem Zyklus die aktuell
erreichbare Endposition s, vorausberechnet.
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5.2 Struktur der EZSP

Programmstart

y

Ende

Bild 5-2:  Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Prognose
des Schmiedemales (EZSP)
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

5.2.1 Echtzeitdatenerfassung

Der zyklische Bewegungsweg der Freiformpresse ist in drei zeitliche
Abschnitte unterteilbar.

1. Absenken bis zum Materialkontakt mit dem Schmiedeteil
2. Umformbewegung bis zum unteren Umkehrpunkt
3. Ruckzugsbewegung bis zum oberen Umkehrpunkt

Im Bild 5-3 sind diese Bereiche dargestellt. Fur die Berechnung der
gewulnschten Ausgleichspolynome s(t) und p(t) ist nur der Abschnitt 2 der
aktiven Umformung von Bedeutung.

Simulationzgrafik ‘______J__I;I_jji]
1. Absenken M»
|
|
| 2. Umformen
-
|
[ /
|
<¢—— Ausschnitt von
|
|
|
|
|
1
B.h32 B.932 vaa2 7.E32 7932 8332
4 Zeit [] 2
Diruck_Arbeitzzylinder \wWert N biz 300 bar
|l rnfarrrimed. Wwert 1010 hiz -800 i
Bild 5-3:  Simulation von Pressenweg und Arbeitsdruck der
Freiformpresse

Deutlich ist erkennbar, dal} der Druck im Arbeitszylinder wahrend der
Absenkphase 1  einen  konstanten Wert aufweist und Dbei
Werkstlckkontakt mit Beginn der Umformphase 2 stark ansteigt. Ein
vergrofRerter Ausschnitt in Bild 5-4 zeigt den Bereich des Aufsetzens vom
Obersattel auf das Schmiedeteil im Detail.
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5.2 Struktur der EZSP

Simulationzgrafik = | DIE'

ApA

</ At >y

B85 £.887 £.923 £.959 £.9965 7.032
4 Zeit [] 2
Driruck_Arbeitzzylinder Wert 25 biz 150 bar
I mformmeg,wiert 05 biz -390 1]
Bild 5-4 :  Ausschnitt der Simulation von Pressenweg und Arbeitsdruck

der Freiformpresse

Dieser Gradient kann ausgenutzt werden, um die Position des
Arbeitszylinders s, zu diesem Zeitpunkt hinreichend genau zu
bestimmen.  Ubersteigt die  Druckanstiegsgeschwindigkeit eine
festlegbare Schranke c, beginnt die Datenspeicherung. Es gilt allgemein

%pA >c bzw. fur abgetastete Systeme AALtA > c. Da das Drucksignal mit

Storungen uberlagert ist, mufd vor der Auswertung eine Mittelwertbildung
erfolgen.

Pa =JZpA(J‘) (5.1)

Die Bedingung fur den Beginn der Speicherung der Datensatze s(t) und
p(t) lautet dann

Pa (J + 1) —Pa (J)
AT,

>c (5.2)
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

Datenfelder Ioschen
; Pnlpn, tnl

Palsn, ta]

Ausgabe aktiv
A(t) ?

Bild 5-5:

nein

Speicherung von

Pa(j)
Y
ja

- j<i

nein

Berechnung von pa(j) pali-1)

l

[ PA() - Pa(i-1) 1/ Tst>c

: Datenfeld
Speicherung von PolPo, to] - PalPn, ta]
$(Tsten) und p(Tsten)
Datenfeld

Po[So, to] ... Pn[Sn, tn]

.

~

Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Erkennung
des Kontaktes zwischen Obersattel und Werkstlck in der
EZSP

Werte von ¢ = 0,5 bar/ms fur die Druckanstiegsgeschwindigkeit und
j =[5 ... 20] als SpeichergroRe fur die gleitende Mittelwertbildung haben
sich praktisch bewahrt. Diese Angaben sind bei Ts; = 2 ms gultig. Ist
Gleichung (5.2) erfullt, werden zyklisch im Abstand von Tg; die aktuellen
Werte der Zylinderposition s, und des Druckes pa des Arbeitszylinders
von der Sensorik der Freiformpresse ausgelesen und gespeichert.
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5.2 Struktur der EZSP

Dieser Prozess endet erst, wenn durch das Programm der EZSP die
Prognoserechnung endet und das Schmiedeventil mit Ay(t) angesteuert
wird. In Bild 5-5 ist die Ablaufstruktur dieses Programmes angegeben.

5.2.2 Ausgleichspolynome der Druck-Zeit- und Weg-
Zeit-Abhangigkeit

5.2.2.1 Verfahren der Polynomberechnung

Mit Beginn der Datenspeicherung entstehen 2zwei sich standig
vergrolRernde Datensatze, bestehend aus diskreten Wertepaaren von
Zeit und Druck bzw. Zeit und Position. Diese Verlaufe sind
prozessbedingt stetig und monoton steigend. Sie weisen keine Extrema
auf [N2]. Mit dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate ist es maoglich,
daflr Ausgleichspolynome zu berechnen. Im vorliegenden Fall werden
maximal Polynome 2. Grades genutzt. Nach [S3] sind derartige
Funktionen in der Form

y(x)=A+B-x+C-x? (5.3)

darstellbar. Zur Berechnung der Ausgleichspolynome sind fur die
Verlaufe p(t) und s(t) Gleichungssysteme des Aufbaues

A-N+B- > x +C-> xi=>y,
A X +B- Y X2+C- D x2 =D x,-y, (5.4)
A X2+B- D> X2 +C- Y Xy =D X2y,
zu losen [S3]. Wichtig dabei ist, dal} sich der Losungsalgorithmus einfach
programmtechnisch umsetzen |aRt. Das Cramersche Verfahren wird

diesen Anforderungen gerecht. Die Koeffizienten A, B und C sind dabei
nach [R5] bestimmbar zu
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

DVe A X+ X
DY Xy + D XE+ DX

(5.5)

N +> x,+> x>
DXy D X+ Xy
DX+ X+ X

N+>y, +>x
DX+ D Yo Xy DX

DXy + D X2+ X
DX+ X+ X

N+ x, +DY,
DX+ DX+ Y, X,
c_ DX+ XDy, X
N +> %, +> X2
DXy + DX+ X
DX+ X+ X

Die Summation erfolgt dabei immer von N = 1 bis n, wobei n die Anzahl
der zum aktuellen Zeitpunkt der Berechnung vorhandenen diskreten
Werte ist. Nach Gleichung (5.3) entspricht y(x) den gesuchten Verlaufen
s(t) bzw. p(t) sowie x der Zeit.

5.2.2.2 Programmstruktur

Hat die Datenspeicherung der Softwarestruktur nach Bild 5-5 begonnen,
ist es moglich, unter Kenntnis des Schmiedemales s, , welches eine
verfugbare ProzessgroRe ist, den aktuellen prozentualen Wert der
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5.2 Struktur der EZSP

Umformung zu ermitteln. Wird eine definierbare Schranke ¢ Uberschritten,
beginnt die zyklische Berechnung der gesuchten Koeffizienten fur die
Ausgleichspolynome von s(t) und p(t). Die realisierte Programmstruktur
ist im nachfolgenden Bild 5-6 ersichtlich.

nein
ja
Datenfeld

Berechnung von Po[po, to] ... Pn[pn, tn]

A, B, C fir p(t)

A, B, C fur s(t) Datenfeld

l Po[So, to] PN[SN, tN]
Berechnung von
p(t)=A+Bet+Cot’ '?ta;e"fe'd ©)
S(t)=A+Bet+Cet? Po_potytto) --- Px_polyllx
Datenfeld
>l So_poly(to) --- Sx_poly(tx)
Bild 5-6: Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Berechnung

der Ausgleichspolynome fur s(t) und p(t) in der EZSP

5.2.2.3 Prognosefehler der Polynome

Untersuchungen haben ergeben, dall die Berechnung der
Ausgleichspolynome erst sinnvoll ist, wenn ¢ > 0,20 ist, d.h. mindestens
20% des Umformweges als Daten vorliegen. Wird diese Bedingung nicht
eingehalten, sind die Abweichungen zwischen Prozessgréfien und
Prognosen so grol}, dal’} eine Nutzung zur Pradikation nicht mdglich ist.
Wahrend der Umformung vergrofiert sich das Verhaltnis sy / s, standig
und erreicht beim Schmiedemal} s, den Wert 1. Um ein gewinschtes
Schmiedemal} s, zu erreichen, mul} die Entlastung der Schmiedepresse
bei ¢ = [0,75 ... 0,90] stattfinden. Der genaue Wert wird in der EZSP
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ermittelt. Die Variation von c ist abhangig von den Parametern der
Schmiedepresse, den Prozessgrolden, des Umformgrades und des
verwendeten Werkstoffs. Zwischen sn/sx=0,20 und
sn/ sy = [0,75 ... 0,90] wird der Fehler zwischen den realen zeitlichen
Verlaufen fur Pressenweg und Zylinderdruck und den mit Hilfe der
Ausgleichspolynome berechneten Datensatzen immer geringer.

Diese Abhangigkeiten wurden fur Umformwege von s, =[25 ... 100] mm
im Druckbereich p =[50 ... 230] bar untersucht und ausgewertet. Die
Ergebnisse dieser Fehlerverlaufe sind fur den Weg in Bild 5-7 und fur den
Druck in Bild 5-8 dargestellit.

Der Umformgrad ¢ der Hohe des Werkstluckes variierte dabei zwischen
¢ = [0,027 ... 0,10]. Eine Variation der Umformkraft F,, beim selben
Umformgrad ¢ wurde durch Veranderung der wirksamen Sattelbreite sy
erreicht.

Der maximale Fehler bei der Prognose des Wegverlaufes liegt immer
innerhalb von 0,15 % v. E. und betragt fur die Ausgleichspolynome des
Druckes maximal 0,75 % v. E [N3].

Fehler Prognose Wegverlauf

=——25mm/55bar
=——25mm/132bar
=4—=50mm/58bar
=4—=50mm/176bar
=—4—100mm/58bar
=—4—100mm/231bar

Eindringtiefe [%]

Bild 5-7: Entwicklung des Prognosefehlers Weg in Abhangigkeit zur
prozentualen Eindringtiefe
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Fehler Prognose Druckverlauf

——25mm/55bar
== 25mm/132bar
== 50mm/58bar
=——T75mm/56bar
=—&—100mm/58bar
=—&—100mm/231bar

Eindringtiefe [%]

Bild 5-8: Entwicklung des Prognosefehlers Druck in Abhangigkeit zur
prozentualen Eindringtiefe

5.2.3 Volumenstrombilanz

Der wahrend der Umformphase kontinuierlich zuflieRende Olstrom Q,,
fuhrt zu einer standigen Volumenvergroflerung des sich im
Arbeitszylinder der Freiformpresse befindlichen Fluids. Fur den Fall, daf}
der abflieRende Olstrom Q,,=0 ist, 1aRt sich der zuflieRende Olstrom Q,,
in folgende Anteile zerlegen

Qzu = QZyI + QKom + QVoI + QLeck (58)

Nachfolgend wird auf die einzelnen Anteile naher eingegangen. Der
zuflieRende Volumenstrom Q,, wird nahezu immer von mehreren
verstellbaren Axial- oder Radialkolbenpumpen erzeugt. Bei der
Auslegung ist zu berlcksichtigen, dal} der theoretische volumetrische
Olstrom der Pumpen groRer ist, als der letztendlich erzeugte zuflieRende
Olstrom Q,,. Ursache dieser Differenz sind die Leckagen an den
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Spaltdichtungen der Kolben im Innern der Pumpen. Im betrachteten Fall
wird der Volumenstrom aus den zeitlichen Verlaufen der MelRwerte fur
den Druck und die Position des Arbeitszylinders der Freiformpresse
ermittelt, wobei der Volumenstrom Q.. nicht mit berticksichtigt wird.

Der groRte Anteil des zuflieRenden Olstromes bewirkt eine Veranderung
der Kolbenposition des Arbeitszylinders und somit die gewunschte
Umformung des Werkstlickes. Der mittlere Volumensstrom Qz, zwischen
zwei zeitlich versetzten Messungen der Position ergibt sich zu

Z'Dz '(Sn+1 _Sn)
Q, = (5.9)

(tn+1_tn) tn+1 - tn

Mit steigendem Innendruck des Arbeitszylinders der Schmiedepresse
wird der Anteil des komprimierten Fluid immer groRer. In der Technik ist
als Mal dafur das Kompressionsmodul [ gebrauchlich. Fur ubliche
Druck- und Temperaturverhaltnisse kann hier mit einem mittleren Wert

von B=7,5-107° bar gerechnet werden [B3].

In der Realitat ist das Kompressionsmodul B aber abhangig vom Druck,
der Temperatur und dem Anteil der im Ol gelésten Gase [B3, M2].
Besonders geloste Gase, meist Luft oder Stickstoff, beeinflussen die
reale GroRe des Kompessionsmodules [ starker und sind ggf. zu
berucksichtigen. Hierbei ist anzumerken, dal} sich der Anteil der in
Losung befindlichen Gase auch wahrend eines technologischen Ablaufes
andern kann.

FUr die Berechnung ist auller dem aktuellen Volumen des
Arbeitszylinders auch das Volumen der korrespondierenden
Rohrleitungen zwischen Pumpen und Arbeitszylinder zu berucksichtigen.
Innerhalb eines Zeitintervalls gilt somit fur den mittleren Volumenstrom
Qkom

n_Dz.(snﬂ+Sn)+VRj.(pn+1_pn).B
=(4 2 (5.10)
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Als weiterer Anteil des =zuflieBRenden Volumenstromes Q,, ist zu
beachten, dald sich der Arbeitszylinder und die unter Arbeitsdruck
stehenden Rohrleitungen elastisch vergroRern. Der wirksame Beitrag am
gesamten Kompressionsvolumen gemal Gleichung (5.10) betragt far
Dricke unter 300 bar nach [M2, B3] aber weniger als 10% und wird flr
die weiteren Betrachtungen vernachlassigt.

Die Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder wird bei Freiformpressen
meist als Weichdichtung mit Lippenpackungen ausgefuhrt [M1]. Der
Volumenstrom Q¢ berticksichtigt diesen Anteil. Bei intakter Dichtung
liegt die Grolle dieser Leckage bei nahezu Null, da sich nur ein
notwendiger Schmierfilm ausbildet.

Unter Berucksichtigung dieser Ausfuhrungen ist der mittlere zuflieRende
Volumenstrom Q, somit

S ,+8S

(thit) t . —t

n+1 n

Q

Zu

(5.11)

Fugt man der Gleichung (5.8) einen abflieRenden Volumenstrom Qg, zu
und berucksichtigt fur die zuflieBenden Anteile nur noch den
volumetrischen Anteil Qz, und den kompressiblen Volumenstrom Qgom,
kann ein resultierender Volumenstrom Q,.s berechnet werden

Czres = QZyI + CzKom - Qab (5 1 2)

Der abflieRende Volumenstrom ist vereinfacht nach Gleichung (3.1) oder
mit besserer Naherung nach Gleichung (3.2) aus Kapitel 2 ermittelbar.
Fur diskrete MelRwerte mit zeitlichem Abstand wird aus Gleichung (3.2)
der mittlere abflieRende Volumensstrom zu

(pnﬂ _pnj_
2 2 Pr
=q- |—- (5.13)

(tn+1_tn) p 1 2 N 1 2 . 1 2
A1 A2 A3
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und Gleichung (5.12) zu

+Q

(tn+1 _tn)

Q.. (5.14)

o Qab

= QZyl

Kom (tn+1 _tn )

(tn+1_tn ) (tn+1_tn)

Mit Kenntnis der Gleichungen (5.10), (5.11) und (5.13) kann der
resultierende aktuelle Volumenstrom berechnet werden mit

A D2-(8n+1 Sn)
+
tn+1_tn
T S . +S
[4 D2 ( n+12 nj+VRj (pn+1 pn) B
i t  —t -
Qresl, o) = nt (5.15)
pn+1_pn
L2 ( 2 j i
P l( 1 1Y (1Y
A1 A2 A3

Die mit Gleichung (5.15) gegebene Madglichkeit, zu beliebigen
Zeitpunkten eine Volumenstrombilanz durchzufuhren, kann genutzt
werden, um den zeitlichen Verlauf der Position des Arbeitszylinders zu
ermitteln.

5.2.4 Berechnung der Offnungsfunktion des
Schmiedeventils

Durch den kontinuierlichen Zuflu® des von den Hochdruckpumpen
geforderten Fluids steigt der Druck wahrend des Umformprozesses im
Arbeitszylinder der Freiformpresse standig an. Abhangig vom
Gegenkraftverlauf des Werkstlucks kann dieser bis zum maximal
zulassigen Arbeitsdruck ansteigen.

Im Arbeitszylinder und den mit den Hochdruckpumpen korrespon-
dierenden Rohren ist ein Olvolumen eingeschlossen, welches je nach
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GrolRe der Freiformpresse mehrere Tausend Liter beinhalten kann.
Aufgrund der Kompressibilitat des Hydraulikdls ist dies, in Analogie zum
elektrischen Kondensator, eine speichernde Kapazitat fur Hydraulikol.
Offnet man das Schmiedeventil und stellt somit eine Verbindung zu dem
unter einem sehr geringen Druck stehenden Fullbehalter der
Freiformpresse her, koénnen Uber den Offnungsquerschnitt des
Schmiedeventils sehr groRe Volumenstrdme entstehen. Der mit hoher
Geschwindigkeit abflieBende Olstrom trifft dabei auf die in Ruhe
befindliche Olsaule der Tankleitung. Die Tragheit dieser Olmasse,
verbunden mit der Kompressibilitat, flhrt zu starken Schwingungen in der
Tankleitung. Parallel dazu treten in dem Rohr wandernde Druckmaxima
und -minima auf, welche zu Kavitation und Ausgasung von gelostem
Stickstoff fuhren. Wahrscheinlich entstehende Interferenzen verstarken
die beschriebenen Effekte.

Eine umfassende wissenschaftliche Untersuchung dieser Problematik
steht noch aus.

Theoretisch kann man natirlich das Schmiedeventil extrem langsam
offnen, um die beschriebenen Prozesse zu minimieren. Dies ist aber
praktisch nicht akzeptabel, da somit der Pressenzyklus stark verlangert
wilrde und die Produktivitat der Anlage fallt.

Vollig vermeiden kann man die bei der Entlastung des Arbeitszylinders
auftretenden Schwingungen also nicht. In der Praxis werden empirisch
gefundene Offnungskurven fiir das Schmiedeventil genutzt, welche bei
Inbetriebnahme  optimiert  werden. Diese  Offnungsfunktionen
berlUcksichtigen die starke Nichtlinearitat des Volumenstromes durch
Proportionalventile nach Gleichung (3.2).

Ist der Druck im Arbeitszylinder soweit abgebaut, dal} ein
Kraftegleichgewicht zwischen der von den Rickzugszylindern erzeugten
Kraft und der Kraft im Arbeitszylinder entsteht, beginnt die
Aufwartsbewegung des Oberholms der Freiformpresse. Glnstig ist, wenn
zu diesem Zeitpunkt tgick gilt

Qab

=Q,,

(5.16)

(tRUck )
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Wird die Bedingung gemafR Gleichung (5.16) eingehalten, kommt es zu
nahezu keiner Geschwindigkeitsanderung der bewegten Ols&ule in der
Tankleitung und die auftretenden Schwingungen sind minimal.

5.2.4.1 Optimaler zeitlicher Volumenstromverlauf

Eine optimale Ansteuerung flir das Schmiedeventi mull zwei
Bedingungen erfillen.

1. GleichmalRige, dabei aber moglichst schnelle Beschleunigung der
Olséaule in der Tankleitung wahrend der Entlastung der Presse

2. Der zum Abhebezeitpunkt trie abflieRende Olstrom Qg sollte
gleich der Summe aus ZufluR Q,, und dem Aquivalent des
Volumenstromes Qggck der Rlckzugszylinder sein.

.......................... 0,50 s

Q(wt) = 0.5 Q,p| sin(wt)

triick

Bild 5-9: Optimaler theoretischer Verlauf des Volumenstromes Q,, bei
Entlastung der Freiformpresse
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Der in Bild 5-9 dargestellte Verlauf des Volumenstromes Q,, erfullt dieses
Anforderungsprofil.

Physikalisch betrachtet stellt die in Ruhe befindliche Olsdule der
Tankleitung ein zu beschleunigendes Feder-Masse-System dar. Mit
sinusformigen  Verlaufen fur die Geschwindigkeit bzw. der
Beschleunigung ist dies sanft und zeitoptimal moglich. Durch eine
geeignete Wahl der Lange der Periodendauer T, ist es maglich, am Ende
des Entlastungsvorganges genau den gewunschten Wert des
Volumenstroms gemaf Gleichung (5.16) zu erreichen.

Die in Bild 5-9 rot markierte Flache ist ein Aquivalent fiir das im System
zu Beginn der Entlastung vorhandene Kompressionsvolumen Vigm,. Die
GroRe des Kompressionsvolumens Viomp, kann mit dem Vorliegen der
ersten Prognosen der Verlaufe von s(t) und p(t) fur das Schmiedemal} s,
ermittelt werden. Somit gilt

V,

komp

ZA=A,+A, +A, (5.17)

Substituiert man in der Gleichung fir den zeitlichen Verlauf des
Volumenstromes

1
Q,,(t)=-Q

-sin(o- t) (5.18)

tR[]ck

die Kreisfrequenz o mit

0 =27, = 2T (5.19)
TO
ergibt sich
1 [ 2w
Q,(t)==Q] -sin|—-t 5.20
ab( ) 2 truck ( TO j ( )

Um die gesuchte Gesamtflache A zu erhalten, ist abschnittsweise zu
integrieren. Die Flache A, ist nur indirekt erhaltlich zu
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1 T,
A =—Q -2-A" 5.21
a 2 T 4 ( )
mit
0 Q T 0
A =1q [ sin(== - t)dx = A e 0 cog(2 T 1)
2 tRiick T, 0 2 Rk 2'n TO T,
4 4
ar By, To
4.1
(5.22)
A, ist somit
Q. T,
Aale .L_M:Q 'To‘(l—ij (5.23)
2 trick 4 4.1 trick 8 4.1
Die Teilflachen A, und A. ergeben sich dann zu
Ab — 1Q E tRiick
2 tRuck 4 8
T To
4 _ Q T _ 4
A, _lq - Isin(g-t)dx |1 o O -cos(g-t)
2 trick 5 TO 2 trick 2.7 TO
0
A = QtRUck . TO
¢ 4.7
(5.24)

Die Flache A berechnet sich

1 1 Q. - o
A=A +A,+A =Q -T;- 8 4 " Rug + ZCk
Riick ‘T T

(5.25)
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Nach Gleichung (5.17) entspricht das Kompressionsvolumen Vo, der
Flache von Gleichung (5.25). Die Umstellung nach T, und Substitution
der Flache A durch Vo, flUhrt zur bendtigten Entlastungszeit in
Abhangigkeit des Kompressionsvolumens Vigmp.

1 4. Vkomp
omp :Z'Q T, = T,= a (5.26)

tRl']ck

Vi

tR[]ck

und die

tRijck

Eine Nullpunktverschiebung von Gleichung (5.20) um %Q

Substitution von T, ergibt

©-Q
| sin| e g |4 1 (5.27)
trick 4'Vkomp 2

Fir das Intervall von t = (0 ... T¢/2) kann mit Gleichung (5.27) der
gewinschte Verlauf von Qg,(t) berechnet werden. In Bild 5-10 ist ein mit
diesem Verfahren berechneter Verlauf dargestellt.

Qab(t) =Q

Dekompressionszeit

Fa0 g -
300§ - 1

— 250

2

200

141

< 150
100 -

0 ooz 004 005 0O
Feit (=]

Bild 5-10:  Optimaler Verlauf des Volumenstroms berechnet von der
EZSP
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5.2.4.2 Optimierter zeitlicher Offnungsverlauf

Mit Kenntnis des notwendigen zeitlichen Verlaufes des Volumenstromes
von Qg(t) kann im nachsten Schritt die dazugehorige
Ventil6ffnungsfunktion A,(t) ermittelt werden.

Der abflieBende Olstrom durch das Schmiedeventil wird mit Gleichung
(3.1) oder besser, weil genauer, mit Gleichung (3.2) berechnet. Dabei ist
zu beachten, dal} die Hohe des Druckes einen wesentlichen Einfluld auf
die Ventilo6ffnungsfunktion A,(t) hat.

Durch einen rekursiven Ldsungsansatz kann, mit flr praktische
Anwendungen relevanten Aufwand, eine numerische Ldsung des
Verlaufes der Ventiléffnungsfunktion A,(t) gefunden werden.

Q(t) 4
Qt=trick) [~
/,
///
Qab(t) //
/
// ol st |
//

Vo Vi VotV |Va|Vs|Ve|Vr| Vs| Vo|Vn

L7
_F‘VA >
te neTg:

Bild 5-11:  Diskretisierung des Kompressionsvolumens Vomp

Industriesteuerungen, welche zur Steuerung von Freiformschmiede-
pressen genutzt werden, rufen das Anwenderprogramm mit einer festen
Zykluszeit Ts; auf. Am Ende des Programmzyklus werden die neu
berechneten  ProzessgroRen ausgegeben bzw. die aktuellen
Eingangsgroen erneut eingelesen. Das Kompressionsvolumen Vign, ist

somit teilbar in m Volumenanteile nach m=_|_— wie in Bild 5-11
St

schematisch dargestellt.

71



5.2 Struktur der EZSP

Die innerhalb einer Zykluszeit Tg; abflieRende Olmenge ist dann

TSt

Vp(n) = [ Qu(n)dt~Q,(n)- T, mit n=(0...m) (5.28)

Da das im System enthaltene Olvolumen und auch das
Kompressionsvolumen zu Beginn der Entlastung des Arbeitszylinders
bekannt ist, kann fir jeden Berechnungszyklus das noch vorhandene
Kompressionsvolumen mit Gleichung (5.29) und der dazu
korrespondierende Druck nach Gleichung (5.30) ermittelt werden.

Viomp(N+1) = Vigp(N) =V (n)  mit n=(0...m) (5.29)
1) = Vkomp(n)_vab(n) it —(0 530
p(n+1)= A mi n=(0..m) (5.30)

Der neu berechnete Druck ist Eingangsgrofie fur Gleichung (3.1) oder
(3.2) im nachsten Bearbeitungszyklus. Die beschriebene Softwarestruktur
ist in Bild 5-12 dargestellt.

In der EZSP konnen mit diesem Verfahren optimale zeitliche
Offnungsverlaufe Ay(t) berechnet werden.
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Bild 5-12:  Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Berechnung
des optimalen zeitlichen Verlaufes der Ventiloffnung Ay(t)
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Als Beispiel ist in Bild 5-13 der bendtigte Verlauf der Ventiloffnung Ay(t)
fir ein Anfangskompressionsvolumen von Viemp=241 und einem
aquivalenten Volumenstrom Qgp(t=trick) =3951/s zu Beginn der
Ruckzugsbewegung zu sehen. Der mechanisch maximal mogliche
Gesamtoffnungsquerschnitt der beiden Schmiedeventile liegt bei der
untersuchten Freiformschmiedepresse bei etwa 16500 mm?. Erreicht die
Berechnung der EZSP diesen Wert, wird dieser automatisch numerisch
begrenzt.

Ventiloffnung Ay(t)

vkomp I = 241 I
16.000§ - | = 136 bar |FAEEEE
14.000 % - Qab(t=tR.‘jck) =3951lls [--}----

o ol ol b (b o

e I S
o adbo-dS odlis o Bocls

Bild 5-13:  Optimaler Verlauf der Ventil6ffnung Ay(t) berechnet von der
EZSP

5.2.4.3 EinfluB der Dynamik des Schmiedeventils

Die heutigen Stromventile, welche als Schmiedeventile eingesetzt
werden, reagieren, physikalisch bedingt, zeitverzogert auf das
Ansteuersignal. In Kapitel 3.2.1.2 wurde schon kurz auf diese
Problematik eingegangen.

Im Bild 5-14 sind die Ergebnisse einer Simulation dargestellt, welche
beide Verlaufe, also das Ansteuersignal Ay(t) und den tatsachlichen
Verlauf der Ventiloffnung Ayou(t), gemeinsam darstellen. Die zwischen
den beiden Kurven entstehende Flache reprasentiert den dabei
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entstehenden Fehler am Schmiedeventil. Der entstehende Fehler ist um
so groler, je steiler der Anstiegsgradient des Eingangssignals
ausgepragt ist. Liegen die zu erzielenden Offnungszeiten fiir das
Schmiedeventil mit tz =[50 ... 300] ms in der selben GroRenordnung der
Summenzeitkonstante des Schmiedeventils von etwa 1, = [40 ... 70] ms,
ist der auftretende Fehler nicht mehr vernachlassigbar.

Ansteuerung Yertil [gn] Offnungsyerlaut 1]

180004 ----- Eooosaboosodssoomiooas o0 oo o

16.000§-----

14.000 §-----
B 120004 -----
E I L Y R
E 10.000 : : :
g.oo0§-----
G000 §-----
4.000§-----
2000 F-----+2

0 A L L L LT LT [ L L) (LU
0 a0 100 180 200 250

1 [mz]

=== ==

I

=136 bar
Qab(t=tRﬁck) =3951/s

T=—=pF==pf==pF ==

Bild 5-14:  Vergleich von berechneter Ventilansteuerung Ay(t) mit
realem Folgeverhalten des Schmiedeventils Ayoult),
berechnet von der EZSP

Untersuchungen wahrend der Entwicklungsphase der EZSP zeigten, dal}
es notwendig ist, diesen systembedingten Fehler im Modell moglichst
weitgehend zu beseitigen. Dazu wurde der Verlauf der Ansteuerfunktion
in der Form verandert, dal’} der tatsachliche zeitliche Bewegungsverlauf
Avout(t) dem angestrebten Verlauf Ay(t) moglichst gut entspricht.

Eine empirische ermittelte Anpassung der gewiinschten Offnungsverlaufe
ist zur Zeit die einzige praxisrelevante Moglichkeit, um dieses Problem zu
minimieren. Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwendig und somit
kostenintensiv, da derartige Optimierungen erst an der Anlage beim
Endkunden ausgefuhrt werden konnen.
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5.2.4.4 Prinzip des Kompensationsverfahrens

Fur die EZSP, welche zeitlich und numerisch genau determinierte
Volumenstrome nutzt, ist dieser Weg nicht geeignet.

Notwendig ist eine analytische oder numerische LOsung dieser
Problematik. Fur einfache Eingangsfunktionen, wie einem Sprung oder
einer rampenformigen Anderung, sind die entstehenden
Ubergangsfunktionen der Ausgangsgroe auch in algebraischer
Darstellung zu beschreiben. Hier ist es moglich, analytische Losungen zu
finden. Weit komplexer wird das Problem, wenn der zeitliche Verlauf der
EingangsgroRe nur numerisch, bzw. in Form einer Polynomfunktion
hoherer Ordnung vorliegt, wie es bei der EZSP der Fall ist.

Dazu wird das Schmiedeventil als Strecke betrachtet mit einer
EingangsgroRe x.(t), der Ubertragungsfunktion h(t) und der daraus
resultierenden Ausgangsfunktion x,(t). Das Schema ist in Bild 5-15
dargestellt.

Xe(t) —> h(t) —— Xa(t)

Bild 5-15:  Schema des Signalflusses am Schmiedeventil

Reale Servoventile und somit auch Schmiedeventile sind aus Sicht der
Systemtheorie sehr komplexe Systeme. In der weiteren Betrachtung wird
dieses System durch ein PT4-Verhalten approximiert. Einerseits ist der
dadurch  entstehende Approximationsfehler hinreichend  gering,
andererseits wird die numerische Behandlung erheblich vereinfacht, wie
im Folgenden dargestellt wird.

Mathematisch kann das PT1-Verhalten nach [L3] charakterisiert werden
in allgemeiner Form durch die spezielle Differentialgleichung

T X, (0 %, (0= K, -, (0 531)
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K
Substituiert man T; durch t und normiert —* =1 entsteht aus Gleichung
T

(5.31) die Form

gxa(t)+1~xa(t)=xe(t) (5.32)
dt T

Will man den Verlauf der AusgangsgrofRe x,(t) fur beliebige zeitliche
Verlaufe der Eingangsgrofle xe(t) berechnen, ist es notwendig, diese
Differentialgleichung zu l6sen.

Mit einfachen Verfahren, zum Beispiel dem Verfahren von Euler-Cauchy,
ist die Losung der Differentialgleichung (5.32) mit geringem numerischen
Aufwand moglich, wie es fur Echtzeitanwendungen erforderlich ist.

Nach Euler-Cauchy [D1]: Yo=Y, +Y-h mit x,=x,+h (5.33)

wertildnung [%]

T T T T T
0 100 200 300 400
Zeit [ms]

Bild 5-16: Simulation der Ubergangsfunktion eines Servoventiles
mit t,=15 ms fur eine rampenformige Ansteuerung mit
tr=300 ms.

In Bild 5-16 ist der mit Gleichung (5.33) berechnete Ausgangsverlauf x,(t)
bei Vorgabe einer rampenférmigen Eingangsfunktion x.(t) dargestellt,
wenn fir die Ubertragungsfunktion h(t) der funktionale Zusammenhang
gemal Gleichung (5.32) gilt.
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5.2 Struktur der EZSP

Die umschlossene Flache zwischen der Eingangsfunktion x.(t) und dem
entstehenden Ausgangsverlauf x,(t) reprasentiert die zeitliche
Verzdégerung, welche durch das Schmiedeventil hervorgerufen wird, und
stellt somit den Ubertragungsfehler dar.

In Umkehrung des Verfahrens kann man der Gleichung (5.32) auch einen
gewulnschten Ausgangsverlauf X, ze(t) vorgeben und die hierfur
bendtigte Eingangsfunktion x(t) berechnen. Das Ergebnis ist flr diesen
Fall eine optimale Ansteuerfunktion Xe(t) = Xe opt(t), welche zu einer
Minimierung des durch das Schmiedeventil hervorgerufenen
Ubertragungsfehlers fiihrt. Die damit erzielbare Kompensationswirkung
ist, fur das Beispiel nach Bild 5-16, in Bild 5-17 dargestellt.

“erntildfinung [9]
Lh
=

T T T T T
u} 100 200 300 400
Zeit [mnz]

Bild 5-17:  Simulation der Kompensationswirkung des beschriebenen
Verfahrens

Der reale zeitliche Verlauf der Ventildffnung Ay(t) £ x,(t) entspricht
nahezu dem gewulnschten Verlauf X, ze(t), wenn man das
Schmiedeventil mit der berechneten Funktion Xe on(t) ansteuert. Die
verbleibende  Fehlerflache  entsteht nicht durch  numerische
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

Ungenauigkeiten des Verfahrens, ihre Ursache liegt vielmehr in der durch
die Geometrie des Schmiedeventils begrenzten Maximaléffnung.

5.2.4.5 Korrigierter, optimierter zeitlicher
Offnungsverlauf

Wendet man dieses Verfahren auf die von der EZSP berechneten
Offnungskurven Ay(t) an, erhalt man Verlaufe und Differenzflachen nach
Bild 5-18 und Bild 5-19. Zum besseren Vergleich sind in Bild 5-19 die den
Fehlern aquivalenten Flachen mit und ohne Kompensation dargestellt
und farbig hinterlegt.
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—
200

(e | 1
—
= 2
Lo}
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Bild 5-18: Vergleich  der  Ventiléffnungsfunktionen  Ay(t)  bei
Ansteuerung ohne (1) und mit Kompensation des
Ventileinflusses (2)

1 realer Offnungsverlauf Ayqu(t) ohne Kompensation
realer Ofnungsverlauf Ayqu(t) mit Kompensation = Aywane(t)

angestrebter Offnungsverlauf A(t)

A W0 N

berechnete Ansteuerfunktion Aypi(t) zur Kompensation
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Bild 5-19:  Vergleich der entstehenden Fehlerflachen bei Ansteuerung
des Schmiedeventils ohne (rechts) und mit Kompensation
des Ventileinflusses (links)

5.2.4.6 Programmstruktur Kompensation

Das beschriebene Verfahren zur Kompensation des Ventileinflusses auf
die ermittelte Offnungsfunktion Ay(t) ist in der EZSP integriert und kann in
Echtzeit bearbeitet werden.

Wurde durch die Programmstruktur nach Bild 5-12 das Datenfeld
Po[Avo, to] ... Pm[Avm, tm] flr den bendtigten Verlauf der Ventiléffnung Ay(t)
erstmalig ermittelt, kann die dazu erforderliche Ansteuerung mit
Kompensation des Ventileinflusses  berechnet werden. Der
Programmabschnitt nach Bild 5-20 wird dazu einmalig durchlaufen und
erzeugt den fur die Entlastung der Freiformpresse bendtigten optimierten
Ansteuerverlauf Ay(t) des Schmiedeventils.
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-

Startwerte setzen

Avo) opt =0
d/dt [ AV(O)_opt ] =0

L

Berechnung von
Datenfeld
d/dt [Avin)] = [ Av(n+1) = Avn) 1/ Tst Po[Avo, to] ... Pm[Avm, tm]
AV(n)_opt = d/dt [Av(n)] + 1ty * Av(n)
Datenfeld

PO[AVO_opts tO] Pm[AVm_opts tm]

nein

Bild 5-20:  Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Berechnung
des optimalen zeitlichen Verlaufes der Ventiloffnung Ayop(t)

5.2.4.7 Verbleibende Abweichung

Aus der verbleibenden Fehlerflache resultiert eine Differenz zwischen
dem gewilnschten sinusformigen Anstieg des Volumenstromes Q,(t) und
dem tatsachlichen Verlauf. Dabei ist anzumerken, daf® die absolute
GroRRe der verbleibenden Fehlerflache nur ein Kriterium fur die Glte der
Kompensationswirkung ist. Der zum aktuellen Zeitpunkt auftretende
Druckabfall Gber das Schmiedeventil beinflut die abflieRende Olmenge
gemal Gleichung (3.1) erheblich.

Die in der EZSP berechnete Ansteuerfunktion fir das Schmiedeventil ist
aber von mehreren EinfluRgroRen, wie z.B. dem Kompressionsvolumen
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5.2 Struktur der EZSP

Viomps dem  Anfangsdruck px, ~dem gewlinschten Volumenstrom
Qab(t=track) und vom dynamischen Verhalten des Schmiedeventils
abhangig. Ein Ergebnis kann nur durch eine numerische Interpolation
berechnet werden, welche als analytische Funktion nicht mehr darstellbar
ist.

Um trotzdem die Abhangigkeiten zwischen Ventildynamik, Gradient der
Offnungsfunktion und GréRe der generierten Fehlerflachen mit und ohne
Kompensationrechnung zu vergleichen, ist es notwendig, Verein-
fachungen zu treffen, um eine Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu
ermoglichen.

Fur den Bereich von 1y =[5 ... 100] ms, welcher typisch als Reaktionszeit
fur proportionale Stromventile ist, zeigen die Diagramme von Bild 5-21
und Bild 5-22 die Abhangigkeit des entstehenden Fehlers von der Hohe
des Anstiegsgradienten bei rampenformiger Ansteuerung.

Fehler =f (tR/ Ue ) ohne Kompensation

16
v

12 -
= —&— 100 ms
>~
.;. ! ——50 ms
5 i —e—30ms
Hi 8 |
€ | ——20 ms
% i —— 10 ms
& ! ——5ms

44------ tomm e

o : L] L] L] L] L] L}

0 50 100 150 200 250 300 350

Rampenzeit tR [ms]

Bild 5-21:  Abhangigkeit der Fehlerflache von der Ventilzeitkonstante 1y
und der Rampenzeit tg - ohne Kompensationsrechnung

Die an der untersuchten Freiformschmiedeanlage zum Einsatz
gebrachten Schmiedeventile der Baureihe 2 WRCE NG125 besitzen
nach [R3] eine Summenzeitkonstante von etwa ty = 50 ms. FUr dieses
Ventil zeigt Bild 5-23 die zeitlichen Verlaufe des prozentualen Fehlers bei
einer Ansteuerung mit einer rampenférmigen Funktion mit tg = 200 ms.
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Fehler =f (tR/ Ue ) mit Kompensation

v

—e— 100 ms
| —e—50 ms
i —9—30 ms
i —9—20 ms
| ——10 ms
| ——5ms

Fehlerflache [%]

0 50 100 150 200 250 300 350

Rampenzeit tR [ms]

Bild 5-22:  Abhangigkeit der Fehlerflache von der Ventilzeitkonstante 1y
und der Rampenzeit tg - mit Kompensationsrechnung

Die Zeit tg liegt somit im typischen Bereich der Entlastungszeiten fir den
Arbeitszylinder von Freiformschmiedepressen.

Das Verhaltnis der dabei auftretenden prozentualen Summenfehler der
Ansteuerung liegt fur eine Rampenzeit von tg = 200 ms und eine
Summenzeitkonstante von etwa ty = 50 ms des Schmiedeventils bei
6,75. Dies bedeutet, dald der Fehler, im ausgewahlten Beispiel, mit
Kompensation des VentileinfluRes auf 14 % des Wertes im Vergleich zur
Ansteuerung ohne Kompensation gesunken ist.
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Fenler [3%]

R R s | s Scne e e i g s S y
] 100 200 300 400
Feit [ms]

Bild 5-23: Prozentualer Verlauf der Fehler bei Ansteuerung des
Schmiedeventils mit und ohne Kompensationsrechnung fur

eine Ventilzeitkonstante ty = 50 ms und eine Rampenzeit
tr = 200 ms

Fe/Fekomp =f(tR/UG)

v

——100 ms
——50ms
——30 ms
——20 ms
——10 ms
——5ms

Fe/Fe komp

0 100 200 300

Rampenzeit tR [ms]

Bild 5-24: Wirksamkeit der Kompensation bei Variation der
Ventilzeitkonstante 1ty und der Rampenzeit tg
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5.2.4.8 Wahrer zeitlicher Offnungsverlauf

Fir die Prognoseberechnung der Volumenstrome nach Gleichung (5.15)
wird der wahre Verlauf der Offnungsfunktion Ay wan(t) bendtigt. Dieser
Verlauf, welcher der Ventiloffnungsfunktion mit Kompensation Ayqu.(t) des
Ventileinflusses in Bild 5-18 (2) entspricht, kann durch numerische
Lésung der Differentialgleichung (5.32) erhalten werden. Eingangsgrofle
ist dabei das Datenfeld Ayqu(t). Die eingesetzte Programmstruktur zeigt
Bild 5-25.

-

Startwerte setzen

Av(o) wanr =0
d/dt [ AV(0)_wahr] =0

.
Y
Berechnung von
Av(n+1)_wahr = Datenfeld
Av(n) wanr T d/dt [ Av(n) wanr ] * Tst Po[Avo_opt; to] --- Pm[Avm_opt, tm]

d/dt [ Avin)_wanr ] =
Av(n)_opt + 1/tv* Av(n)_wanr

Datenfeld
Po[Avo_wanr; to] ... Pm[Avm_wanhr, tm]

nein

Bild 5-25:  Aufbau und Ablaufstruktur des Programmes zur Berechnung
des wahren zeitlichen Verlaufes der Ventiloffnung Ay wanr(t)

Der mit der Programmstruktur von Bild 5-25 berechnete optimale Verlauf
der Ventiloffnung Ay ox(t) erzeugt in der virtuellen Realitat, d.h. der
Simulation einer Freiformschmiedepresse mit DSHP"S, zeitiche Verlaufe
des Volumenstromes Qg (t) wie in Bild 5-26 dargestellit.
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Simulationsgrafik _|o] x|
7 e i i i
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: Qab AV_opt(t) E
’ |
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: |

7.haa 7B 7 B3 7 Ba5 7718 77h
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T ankleitung. Q1 ] biz 25000 I miry
Spannung. et 1] biz 12.5 i

Bild 5-26:  Simulation des Volumenstromverlaufes Qgy(t) in DSH"® bei
Steuerung mit der EZSP

Der zeitliche Verlauf der Ventiloffnung Ay ox(t) wurde zur besseren
Ubersicht mit dargestellt. Eine Eingangsspannung von U, = 10 V
entspricht dabei der maximalen Ventildffnung von Ay = 16500 mm?.
Vergleicht man die Ergebnisse der Simulation durch DSHP“* nach
Bild 5-26 mit dem durch die EZSP vorgegebenen zeitlichen Verlauf des
Volumenstromes Qg(t) nach Bild 5-27, ist eine weitgehende
Ubereinstimmung erkennbar.

Die noch verbleibenden Abweichungen sind das Ergebnis der nicht vollig
kompensierbaren begrenzenden Wirkung der mdglichen Maximaloffnung
des Schmiedeventils.
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Bild 5-27:  Optimaler Verlauf des Volumenstroms, berechnet von der
EZSP

5.2.5 Prognosemodell fur das SchmiedemaR

5.2.5.1 Wirkprinzip der Prognose

Mit der Kenntnis des optimalen zeitlichen Verlaufes Ay ox(t) und dem
daraus resultierenden wahren Verlauf Ay wan(t) der zeitlichen Offnung
des Schmiedeventils ist eine wichtige Voraussetzung fur die weiteren
Schritte zur Prognose des Schmiedemalies erfilllt.

In der Gleichung (5.15) zur Volumenstrombilanz sind die drei
Querschnittsflachen A4, A, und As fur das Schmiedeventil enthalten. Die
Flachen A; und A; besitzen eine konstante GroRe und reprasentieren die
Querschnitte der Rohranschlisse fur Zu- und Ablauf vom Schmiedeventil
[R4]. Der variable Offnungsquerschnitt des Schmiedeventils A, in
Gleichung (5.15) kann durch den wahren Verlauf der Ansteuerung
Av wane(t) fur das Schmiedeventil ersetzt werden.

Substituiert man den Querschnitt A, in Gleichung (5.15) durch den
zeitlichen Verlauf der Ventildffnung Ay wan(t) und formt nach s,.q um,
ergibt sich
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4.V
Sn_B'(an_pn)'(S?n_'_ ﬂ'D§)+

+ QreS (tn+1_tn 1 2 1 2 1 2 - D2
A1 AV_wahr(n) A3

1

| (H;B-(pm—pn)j

(5.34)

Um mit Hilfe der Gleichung (5.34) den gesuchten zeitlichen Verlauf des
Pressenweges mit Entlastung sgy(t), d.h. bei Ansteuerung des
Schmiedeventils zu erhalten, mul} ein rekursives Ldsungsverfahren
angewandt werden.

Da im ersten Berechnungsschritt die veranderliche GroRe p,., nicht

bekannt ist, gilt fur t, =t, die Startbedingung p,., =p,. Als Wert fur die
Startposition s, wird zum Beginn jeder Rekursionsrechnung die aktuelle

Pressenposition s, genutzt.

Far den Berechnungszyklus n = 1 ist die Position s, als Ergebnis von
Gleichung (5.34) mit n = 0 bekannt, und aus dem Datenfeld
[ po(to) .. px(tx) ] des Ausgleichspolynomes nach Bild 5-6 kann der zu
dieser Position korrespondierende Druckwert p. ., gefunden werden.

Die berechneten Werte flr die zeitlichen Verlaufe des Pressenweges mit
Entlastung sgn(t) und des Druckabbaus pgn(t) werden in Datenfeldern
gespeichert.

Die Rekursionsrechnung wird abgebrochen, wenn wahrend der
Berechnung von Gleichung (5.34) die Bedingung s_,, <s, , erfullt wird.
Physikalisch betrachtet bedeutet dies, dal® durch die Prognoserechnung
der untere Umkehrpunkt der Presse erreicht wurde und eine weitere
Verformung nicht mehr stattfinden kann.
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5 EchtzeitschmiedemaBBprognose (EZSP)

Wird dagegen im Verlaufe der aktuellen Rekursion numerische Gleichheit
oder ein Uberschreiten des Schmiedemalies s, ermittelt, ist der korrekte
Zeitpunkt fur den Beginn der realen Entlastung der Freiformpresse
erreicht.

In Bild 5-28 sind die Ergebnisse einer solchen Prognose graphisch
dargestellt. Aus Ubersichtsgriinden konnten nur einige der berechneten
Verlaufe fir den Pressenweg sgn(t) dargestellt werden. Erst die
246. Rekursionsrechnung fuhrte zum gewunschten Schmiedemal} von
sy = 1000 mm und zum Beginn der Entlastung des Arbeitszylinders der
Freiformpresse.

Entlastung der Freiformpresse

1025 A

1000 +

975 -

950 +

925 -

Pressenweg [mm]

900 -

875

Bild 5-28:  Ergebnisse der Prognosen fur das Schmiedemal}
Sy = 1000 mm der EZSP fur einen Umformweg
von 100 mm bei p, = 133 bar

Die innerhalb einer Zykluszeit zu durchlaufende Programmstruktur fur die
Prognoserechnung ist in Bild 5-29 dargestellt.
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Bild 5-29:  Ablaufstruktur des Programmes zur Prognoserechnung des
Pressenweges sgn(t) bei Entlastung
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5.2.5.2 Prognosefehler der EZSP

Von entscheidenter Bedeutung fir einen kommerziellen Einsatz des
ist die erreichbare Genauigkeit der

Verfahrens der EZSP
im Modell untersuchte

Schmiedemalprognose. Far die
25 MN Freiformpresse wurden dazu die Parameter Eindringtiefe und

bendtigte Umformkraft Fyy variiert.

Fehler SchmiedemaRprognose

Eindringtiefe
[mm]

25

Bild 5-30: Verlauf des absoluten Prognosefehlers der EZSP als
Funktion der Eindringtiefe und der Umformkraft
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Bild 5-30 in Form eines
Kennlinienfeldes dargestellt. Es ist ersichtlich, dald der absolute Fehler
der Schmiedemaliprognose im gesamten, betrachteten Arbeitsbereich
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der Freiformpresse, innerhalb eines Fensters von £1 mm liegt, was in
der Praxis problemlos tolerierbar ist.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

6.1 Notwendigkeit und Anforderungsprofil

6.1.1 Notwendigkeit

Zuerst existiert meist ein technisches Problem, fur das keine oder nur
eine unvollkommene Losung existiert. Greift man dieses Problem auf,
entstehen Ideen von denen nur wenige 2zu einer theoretisch
geschlossenen Losung fuhren.

Ist letztendlich diese Losung gefunden, und der Nachweis der
Funktionalitat der Theorie durch Softwaresimulation erbracht, steht der
meist wesentlich schwierigere, aber entscheidende Schritt noch aus - die
praktische Realisierung. In vielen Fallen schliel3t sich hier die Umsetzung
in die Praxis in Form eines Pilotprojektes oder der Bau eines Prototypen
an.

Bei Freiformschmiedeanlagen ist die Sachlage deutlich komplexer. Neue
Freiformschmiedeanlagen werden selten errichtet, Modernisierungen
bestehender Anlagen stehen meist unter enormem Zeitdruck wahrend
der Umbau- und Inbetriebnahmephase. Langwierige Versuche oder die
Notwendigkeit gewahlte Konzeptionen zu andern, sind aus
Kostengrunden nicht realisierbar.

Um die Voraussetzungen des Einsatzes der EZSP in der Praxis zu
schaffen, entstand die Idee, dieses Verfahren an einer Versuchsanlage
zu erproben und dabei gleichzeitig Softwaremodule zu generieren,
welche mit geringem Aufwand in die Industriesteuerungen von realen
Freiformschmiedeanlagen exportierbar sind.
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6.1.2 Anforderungsprofil

Eine verkleinerte Ausflihrung einer Freiformpresse, mit der Moglichkeit
echte, kleine Werkstliicke zu schmieden, ware sicherlich die der Realitat
am besten entsprechende Losung flr eine Versuchsanlage.

HeiRe  Werksticke bendtigen  Zusatzeinrichtungen und  sind
problematisch zu bewegen. Eine Versuchsanlage zur ausschlieRlichen
Nutzung als miniaturisierte Freiformpresse ist aus &konomischen
Grinden deshalb kaum vertretbar.

Beim Entwurf der Versuchsanlage war folgendes Anforderungsprofil zu
berucksichtigen:

1. Hydraulische Linearantriebe
2. Betriebsdruck p = [100 ... 300] bar

3. kommerzielle Industriesteuerung

Somit entstand eine Konzeption, auf welche im kommenden Abschnitt
eingegangen wird.

6.2 Versuchsanlage

6.2.1 Ubersicht

Die Versuchsanlage bestent aus =zwei horizontal angeordneten
Differentialzylindern (1),(2), welche gegeneinander arbeiten kbénnen.

Der links angeordnete Zylinder KZ (1) dient dabei der Generierung eines
wegabhangigen Kraftprofiles. Die Kolbenstange des zweiten Zylinders (2)
ist mit einer auf Gleitschienen gelagerten Masse m (3) starr verbunden
und wird als verkleinertes Modell des Arbeitszylinders einer
Freiformschmiedepresse genutzt.

Die Steuerung des Zylinders KZ (1) wird durch die Proportional-
stromventile SV, bis SV, (4) ermdglicht, und dem Arbeitszylinder (2) sind
die Proportionalstromventile SVs bis SVg (5) zugeordnet. Beide
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Differentialzylinder sind mit hochauflésenden Linearwegmelsystemen
(6), (7) ausgerustet.
Ein Kompaktaggregat versorgt die Versuchsanlage mit dem bendtigten
Druckél bis maximal p = 160 bar. Der vereinfachte Hydraulikplan ist aus
Bild 6-1 ersichtlich. Die Druckdlerzeugung wurde aus Ubersichtsgriinden
nicht mit dargestellt.

Position sy P03|t|on SvA
KZ
77777777

SV, SV; SVy
T

SV, SV, SVs SVs
= P

Bild 6-1: Vereinfachter Hydraulikschaltplan der Versuchsanlage

Der konstruktive Aufbau der Versuchsanlage ist aus Bild 6-2 ersichtlich.
Die teilweise am linken und rechten Bildrand erkennbaren Blasen-
speicheranlagen dienen der Stabilisierung des Arbeitsdruckes der
Anlage, da zwischen dem Standort der Druckdlerzeugung und der
eigentlichen Versuchsmaschine eine Rohrleitungsdistanz von etwa 20
Metern zu Uberbricken war.
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Bild 6-2: Ansicht der Versuchsanlage zum Test der EZSP

1
2
3
4
5
6
7
8

Differentialzylinder KZ

Differentialzylinder AZ

Masse m

Ventilblock fur die Proportionalstromventile SV bis SV4
Ventilblock fur die Proportionalstromventile SV bis SVg
LinearmefRsystem fur Differentialzylinder KZ
Linearmefsystem fur Differentialzylinder AZ
Stolddampfer

6.2.2 Mechanik und Hydraulik

Die beiden Differentialzylinder (1),(2) weisen einen Maximalhub von
hva = hy = 500 mm auf. Das Verhaltnis der Abmessungen
Durchmesser Kolbenseite zu Durchmesser Stangenseite liegt bei
D4/ Dy = [40 / 28] mm. Mittels Druckumformer konnen die Arbeitsdriicke
auf Kolben - und der Stangenseite mit einer Genauigkeit von 0,5 %,
bezogen auf 250 bar, bei einer zeitlichen Verzogerung kleiner als 1 ms
gemessen werden [P2].

Die GrolRe der am Differentialzylinder AZ (2) gekoppelten Masse (3)
betragt m = 500 kg und dient zur Verringerung der Kreisfrequenz o, des

96



6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Systems. Die bewegliche Masse (3) gleitet auf zwei Messingschienen,
welche gleichzeitig die mechanische Fuhrung gewahrleisten.

Um den Differentialzylinder AZ (2) vor Beschadigungen zu schitzen, wird
die bewegliche Masse (3) in den Endlagen durch zwei hydraulische
StoRdampfer (8) abgefangen.

Die Verrohrung zwischen dem Ventilblock (4) und dem
Differentialzylinder KZ (1) wurde dagegen mdglichst kurz gestaltet und
mit nahtlosen Stahlrohren ausgefihrt, um die Eigenfrequenz o, dieses
Antriebssystems moglichst hoch zu gestalten.

Die Steuerung der Diffentialzylinders (1),(2) wird durch je 4 proportional
verstellbare 2/2-Wegeventile ermoglicht. Es handelt sich dabei eigentlich
um 4/3-Wege Proportionalventile der Serie D1FP der Firma Parker
Hannifin GmbH. Im Betrieb an der Versuchsmaschine werden diese
Ventile nur einseitig durchstromt. Aufgrund der hohen Dynamik und der
sehr geringen Schaltzeit von ty = 3,5 ms bei 100% Ansteuersignal fiel die
Wahl auf diesen Ventiltyp mit 12 I/min bei Ap = 35 bar pro Steuerkante
[P2].

Die separate Mdoglichkeit der Drosselung von zu- und abflieRendem
Hydraulikdl auf Kolben- und Stangenseite ermoglicht eine optimale
Anpassung zwischen Proportionalventilen und Differentialzylinder im
Regelkreis, sowie auch den Betrieb als Plungerzylinder.

Beide Differentialzylinder sind mechanisch mit Linearmelisystemen
verbunden, welche nach dem Wirkprinzip der Magnetostriktion arbeiten.
Die Meldsysteme verfugen Uber eine Auflosung von 2 um bei ca. 3000
Melzyklen pro Sekunde [M3].

Die Druckédlerzeugung verfugt Gber eine Leistung von maximal 20 | / min
bei 160 bar. Durch einen Blasenspeicher mit der GrolRe von 32 | werden
auftretende Volumenstromspitzen wirksam gepuffert.

Der Arbeitsdruck und der Forderstrom der Axialkolbenpumpe zur
Druckolerzeugung kann elektronisch eingestellt und geregelt werden.

6.2.3 Maschinensteuerung

An die Steuerung fur die Versuchsanlage werden hohe Anforderungen
gestellt. Industrietauglichkeit, hoher Marktanteil, sehr kurze Zykluszeiten
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6.2 Versuchsanlage

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Peripheriezugriffen und moderate
Kosten waren schwierig gemeinsam erflllbar.

Nach eingehenden Untersuchungen wurde eine PC-basierte
Steuerungslosung der Firma Siemens AG gewahlt.

Dieses System bestent aus einer Kopplung zwischen einem
herkdmmlichen, leistungsfahigen Blrocomputer und einer industriellen,
dezentralen Peripherie, bestehend aus digitalen und analogen Ein- und
Ausgabebaugruppen. Die Kopplung zwischen dem PC und der
Industriesteuerung wird dabei uber eine serielle Verbindung mit 12
MBaud mit dem Protokoll Profibus - DP realisiert.

Dezentrale Peripherie

—
O
1
Profibus - DP A

" Eingédnge
Amaiod oy Analog +/- 10V
naog Digital 24V DC
Digital 24V DC

SSI

Steuerungscomputer

Versuchsanlage

Bild 6-3: Prinzipaufbau der Industriesteuerung Siemens WIinAC RTX

Der Steuerungscomputer ist mit dem Windows®-Betriebssystem
XP-Professional® der Firma Microsoft® ausgestattet und stellt die
Plattform fur die Entwicklungsumgebung der siemensspezifischen
Programmiersprache Step 7 fur die Steuerung WIinAC RTX dar.
AuRerdem werden parallel dazu das eigentliche Steuerungsprogramm
bearbeitet und die Prozel3daten aktualisiert.

Einen Eindruck der kompletten Industriesteuerung vermittelt Bild 6-4.
Naturlich besteht die Industriesteuerung nicht nur aus dem PC und der
dezentralen Peripherie der Steuerung, sondern enthalt auch die
Schalteinrichtung fur die elektrische Einspeisung, die Schutze fur die
Elektromotoren, Spannungsversorgungen, diverse Schutzeinrichtungen
und Bedienelemente.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

q Hﬁiﬂlmm ||||I|MN\\\

I

Sift --,l JJ;!BT

Bild 6-4: Industriesteuerung mit Siemens WinAC RTX

Die numerische Leistungsfahigkeit dieses Systems ist dabei stark
abhangig von der Hardwarekonfiguration des Steuerungscomputers.
Typische Bearbeitungszeiten flr Gleitkommaoperationen liegen bei
0,05 ps [WA1].

6.3 Steuerungsprogramm

6.3.1 Struktur

Das Steuerungsprogramm der Siemens WinAC RTX st in 4
Teilprogramme strukturiert. Die Aufteilung erfolgte nach Funktionalitaten,
wie in Bild 6-5 als Ubersicht dargestellt. Um die Ablauffahigkeit der
Programmteile Modell Presse, Modell Schmiedeteil und der EZSP zu
ermoglichen, wird ein Programm zur Maschinensteuerung benotigt.
Dieses hat nachfolgende Funktionen:

1. Motoren der Pumpen fiir Druckélversorgung, Olkiihlung und
Filterung der Fluids zu schalten

2. Realisierung eines Steuerungsinterfaces zum Bediener
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6.3 Steuerungsprogramm

3. Uberwachung der Sensoren auf Stérungen

4. Bereitstellung eines Dateninterfaces flr die Proportionalventile,
die Wegmelisysteme und die Drucksensoren.

Steuerungsprogramm der
Versuchsanlage

Programm Programm Modell | | Programm Modell Programm
Maschine Presse Schmiedeteil EZSP

Bild 6-5: Unterprogramme der Siemens WinAC RTX zum Betrieb der
Versuchsanlage

Nach Inbetriebnahme der Versuchsanlage zeigte sich, dal die Zykluszeit
Tst, d. h. die Lange der Bearbeitungszeit des vollstandigen Programmes
zu grol3 war und aulerdem variierte, wie aus der Messung von Bild 6-6
ersichtlich.

Als Ursache daflr wurden die unterschiedlichen Rechenzeiten der
einzelnen  Unterprogramme ermittelt, die sich wahrend des
ProzelRablaufes standig andern.

Bild 6-6: Messung der Variation der Programmlaufzeit im Bereich
zwischen Tg;=[7 ... 151 ms
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Fir die Programmteile Modell Presse, Modell Schmiedeteil und der EZSP
ist eine Abtastung des Prozesses zu diskreten Zeitpunkten und mit
gleichen zeitlichen Abstanden unumganglich.

Um das zu gewahrleisten, werden diese Unterprogramme in konstanten
Zeitintervallen von  4ms  zyklisch  aufgerufen, und das
Maschinensteuerungsprogramm dazu unterbrochen. Bild 6-7 stellt diese
Zusammenhange graphisch dar.

A
> Tst - Tst : Tst :
aktiv f----- I ; | I
Hauptprogramm
I T : .
b

aktiv [------ ) v ! "—‘

Programm Presse, Programm Schmiedeteil, EZSP

T >
4 8 12 16 20 t[ms]
Bild 6-7: Interruptsteuerung fur die Unterprogramme Modell Presse,

Modell Schmiedeteil und der EZSP

Durch den interruptgesteuerten Aufruf der Unterprogramme Modell
Presse, Modell Schmiedeteil und der EZSP ist ein zyklischer
Datentransfer von der Sensorik (Wegmelsysteme, Drucksensoren) zu
den Aktoren (Proportionalventile) gewahrleistet.

6.3.2 Aufbau Modell Presse

In vereinfachter Betrachtungsweise verfiigt eine Freiformpresse nur tber
zwei mogliche Betriebszustande. Den Vorschub und den Ruckzug des
Arbeitszylinders. Eine Beschreibung ist mit einem Petri-Netz [T2] nach
Bild 6-8 mdglich und sinnvoll. Der Ubergang von Zustand Rickzug in
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6.3 Steuerungsprogramm

Zustand Vorschub ist dabei nur bei Erfullung der Transition T1 mdglich
bzw. Betriebszustand Ruckzug bei Wahrheit von Transition T2. Das
System kann somit nur zwischen diesen beiden Betriebszustanden
"pendeln”.

Dabei bedeutet der Betriebszustand Vorschub noch nicht automatisch,
daf} sich der Arbeitszylinder in diesem Zustand abwarts bewegt. Vielmehr
|ost die Anwahl des Betriebszustandes Vorschub die dazu notwendigen
Aktionen aus. FUr den Rickzug gilt sinngemaf das gleiche.

Betriebszustand
VORSCHUB

Betriebszustand
RUCKZUG

Bild 6-8: Petri-Netz des Pressenmodells der Versuchsmaschine

Die Transition T1 ist wahr, wenn der Rulckzugszylinder im
Betriebszustand Rulckzug eine vorgegebene Position OB (oberer
Bremspunkt) erreicht bzw. Uberschreitet und somit gilt

T1=1 bei s, > OB (6.1)

Die Transition T2 wird durch die EZSP gesteuert und greift extern in das
Petri-Netz nach Bild 6-8 ein. Der vollstandige Steuerungsablauf ist in
Bild 6-9 dargestellt. Die Steuerung des Bewegungsablaufes des Arbeits-
zylinders AZ der Versuchsmaschine erfolgt ausschlieBlich durch
Umschalten der Transitionen T1 und T2.

Eine reale Freiformpresse verfugt Uber getrennte Zylinder fur die
Arbeitsbewegung und den Ruckzug. An der Versuchsmaschine steht
dafur nur der Differentialzylinder AZ zur Verflgung.

Zur Nachbildung der gewlnschten Funktionalitat wird dazu die
Kolbenseite des Differentialzylinders AZ als Arbeitszylinder betrachtet,
und mit den Proportionalventien SV; und SVg als gesteuerter
Plungerzylinder betrieben.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

SV7 A
100%

Pvast [bar] A

160 |-------\----
>
t
SVs A
100%
>
t
Bild 6-9: Ablauf der Steuerung des Pressenmodells der

Versuchsmaschine

Im Bild 6-10 ist die Messung des zeitlichen Verlaufes der Ansteuerung
der Kolbenseite vom Differentialzylinder AZ durch das Proportionalventil
SV7 dargestellt. Das Proportionalventil SV ist dabei standig gedffnet und
ermoglicht einen permanenten Zuflu®@ von Hydraulikdl aus dem
Hochdrucksystem.

Die Entlastungsphase ist eine rampenférmige Funktion mit tg = 100 ms.
Daran  anschlieBend folgt der Bereich der  konstanten
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6.3 Steuerungsprogramm

Rickzugsgeschwindigkeit und die Schliel3funktion von SV;, um einen
Richtungswechsel des Differentialzylinders vor Erreichen der
mechanischen hinteren Endposition zu gewahrleisten.

8 oV .50 5000V 1 L.50N

Bild 6-10: Messung des Ansteuerverlaufes fir das
Proportionalventil SV;

Eine Detaildarstellung einer Messung der Entlastungsphase des
Differentialzylinders AZ ist in Bild 6-11 dargestellt. Deutlich ist der
Aufsetzpunkt auf das "Werkstick" mit sich anschlieRender
Kompressions- und Umformphase erkennbar. Ein Vergleich zwischen
realen Weg-Zeit-Verlaufen von Freiformpressen und den Messungen an
der Versuchsmaschine zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung des
Ablaufes.

‘R BV <1 0.5 B IO x1  4.00K )

Bild 6-11:  Messung des zeitlichen Wegverlaufes einer nachgebildeten
Umformphase eines "Werkstlickes"
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Einen Uberblick Uber einen vollstandigen Bewegungsablauf des
Differentialzylinders AZ vermittelt Bild 6-12.

HRECORD* trig: REP CH
| EENEE k1 cer

N

PEE : o
lFE: romen

.............................................................................

:E%:.;{]I[ﬁll'u' ‘

Bild 6-12:  Messung eines vollstandigen Bewegungsablaufes des
Arbeitszylinders der Versuchsmaschine

Bereich 1:  Absenkbewegung
Bereich 2:  Umformbewegung

Bereich 3: Ruckzugsbewegung

Die Stangenseite des Differentialzylinders AZ arbeitet in Verbindung mit
den beiden Proportionalventiien SVs und SVg als Rickzugszylinder.
Dieses System wird als Druckregler gesteuert und ermdglicht die
Generierung einer veranderlichen Kraft fir die Ruckzugsbewegung.
Programmtechnisch ist der eingesetzte Druckregler als nichtlinearer P-
Regler konzipiert. Er ist funktionell identisch mit dem System zur
Gegenkrafterzeugung fur das Modell Schmiedeteil und wird in diesem
Abschnitt genauer erlautert.

6.3.3 Aufbau Modell Schmiedeteil

Da ein reales Werkstick nicht verfigbar ist, mu® die bendtigte
Umformkraft F\, durch den zweiten Differentialzylinder KZ generiert
werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dall an der Freiformpresse das
Werkstick plastisch verformt wird. Beim Rickzug des Arbeitszylinders
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6.3 Steuerungsprogramm

der Freifompresse sinkt somit die Gegenkraft innerhalb eines sehr
kleinen Weges auf Null ab. Weiterhin wird beim echten Schmiedevorgang
das Werkstiick zwischen jedem Hub der Schmiedepresse weiterbewegt
und hat bei Beginn des folgenden Umformvorganges wieder die
Ausgangshohe hy.

Um diesen Bewegungsablauf nachzubilden, wurde ein Petri-Netz gemaf}
Bild 6-13 entworfen.

T2
Betriebszustand Betriebszustand
KRAFTREGELUNG POSITIONIERUNG
auf Position hg
T1 T3
Betriebszustand
STOP

in Position hg

Bild 6-13:  Petri-Netz vom Modell Schmiedeteil

Die am Differentialzylinder AZ montierte Masse m kommt bei der
Vorwartsbewegung des Differentialzylinders AZ in Kontakt mit der sich im
Bewegungsbereich befindlichen Kolbenstange des Differentialzylinders
KZ. Dieser ist auf die Position hy positioniert und im Betriebszustand
Stop.

Beim Kontakt wird sich die Position des Differentialzylinders KZ
geringfligig verringern. Diese Positionsanderung wird in der Steuerung
erkannt und daraus die Schaltbedingung fir Transition T1 generiert. Das
System wechselt vom Betriebszustand Stop in den Betriebszustand
Kraftregelung.

Das Proportionalventil SV, arbeitet zusammen mit der Kolbenseite des
Differentialzylinders KZ als proportionaler Druckregler. Die Stangenseite
des Differentialzylinders KZ ist durch vollstandige Offnung vom
Proportionalventil SV; drucklos geschaltet.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Dieses System erzeugt die dem Druck proportionale positionsabhangige
Umformkraft F\,. Die GroRe der Umformkraft F\, wird in der Steuerung
nach Gleichung (3.20) in Echtzeit berechnet und dem Druckregler standig
als aktualisierte Sollgrélie vorgegeben. Die bendtigte aktuelle Position
svk ist durch das Wegmelisystem verfligbar und die zur Berechnung der
Umformkraft F\y bendtigten Materialkennwerte sind als Konstanten in der
Steuerung hinterlegt. Als Istwert steht der aktuelle MeRwert des
Druckaufnehmers der Kolbenseite vom Differentialzylinder KZ zur
Verflgung. Ein linear proportional wirkender Regler erwies sich bei der
Erprobung des Druckregelkreises als ungeeignet. Sowohl die Strecke -
der Differentialzylinder KZ als auch das Stellglied - das Proportionalventil
SV, weisen Nichtlinearitaten auf, welche kompensiert werden mufdten.
Fur das Proportionalventil SV, konnte eine ausreichende Linearisierung
durch die Kompensation der Durchflu3lastfunktion nach [B2] erreicht
werden. Dieser druckabhangige Faktor lalt sich mit guter Naherung
nach Gleichung (6.1) angeben.

k = |[Pv (6.1)

p
Pvkk

ausdrucken. Hydraulikzylinder besitzen eine von der Kolbenposition
abhangige Kreisfrequenz wg. Fur Plungerzylinder errechnet sich diese
nach [R6, R7] zu

Af/KK ) EO

S
[ VKémax - SVKJ Ak T VR

W = — (6.2)

Mit Ay = 12,56 cm?, E, = 15000 bar, Vi =300 cm®, m=5kg und

Svk_max = 900 mm ergibt sich ein Verlauf der Eigenfrequenz «, des
Zylinders KZ nach Bild 6-14.
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6.3 Steuerungsprogramm

®o 1300
[s”]
1200 1

1100 -

1000 -

900 -

800 1

700 1

600

svk [mm]

Bild 6-14:  Verlauf der Kreisfrequenz wy des Zylinders KZ und
Linearisierungsfunktion fur den positionsabhangigen
Faktor k.

Aus der graphisch ermittelten Linearisierung kann kz mit
Svk = Svk_max - Svk ermittelt werden zu

Kz =1150MM — Sy o —Syk ) = 650mm + s, (6.3)

Der gesuchte, positions- und druckabhangige Verstarkungsfaktor kg ist
mit Berucksichtigung von Gleichung (6.2) und Gleichung (6.3) somit

kg =Kp -K,(P)-Kz(Syk)

Ky =Ko ( /lop—Vj-(svK +650mm)
VKK

Der konstante proportionale Wert des Verstarkungsfaktors des
Druckreglers betragt kF,=7,7-10‘6 V/bar. Fur die Bereiche von

Ssvk = [0 ... 500] mm und pwk = [1 ... 160] bar ergibt ein Kennlinienfeld
des Verstarkungsfaktors kg nach Bild 6-15.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Bild 6-15:  Anderung des proportionalen Verstarkungsfaktors kg in
Abhangigkeit von Zylinderposition sy und Druck pykk

Die mit diesem Druckregler erreichbaren zeitlichen Verlaufe der
Gegenkraft entsprechen mit guter Naherung realen Verlaufen der
Umformkraft Fy.

«RECORDE+ trig: REP CR : OFF :
200ms xl csti OER o

AL BE

B 2Vl 0.0 o S0mY ol 1.50W

Bild 6-16: Beispiel einer Messung des zeitlichen Kraftverlaufes der
Umformkraft Fy, an der Versuchsmaschine
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6.3 Steuerungsprogramm

Die im Bild 3-14 dargestellten Ergebnisse der Simulation der
Freiformpresse in DSH”"® zeigen weitgehende Ubereinstimmung mit der
Messung des Kraftverlaufes in Bild 6-16.

6.3.4 Aufbau EZSP

Der Aufbau des Programms EZSP fiur die Versuchsanlage entspricht
weitgehend der Struktur nach Bild 5.2.

Abweichend davon wurden zwei Programmkomponenten nicht
umgesetzt. Diese sind

1. Berechnung der optimalen Entlastungsfunktion

2. Kompensation des Zeitverhaltens vom Proportionalventil

An der Versuchsanlage ist das Verhaltnis zwischen dem in der
Tankleitung enthaltenen Olvolumen und dem zu betrachtenden
maximalen Kompressionsvolumen wesentlich gréf3er als an einer realen
Freiformschmiedepresse. Versuche zeigten, daR Anderungen der
zeitlichen Verlaufe der Entlastungsfunktion an der Versuchsmaschine
nahezu keinen Einflull auf die Schwingungen in der Tankleitung haben.
Fir die Untersuchungen wurden aus diesem Grunde rampenférmige
Entlastungsfunktionen gewahlt und fest vorgegeben.

Die Proportionalventile an der Versuchsmaschine verfigen Uber eine
sehr geringe Schaltzeit von ty = 3,5 ms bei 100% Ansteuersignal [P2].
Die fur die Versuche gewahlten Rampenzeiten liegen im Bereich von
tr = [100 ... 300] ms. Die Simulation in Bild 6-17 zeigt, dal} der Fehler
zwischen einem rampenférmigen Eingangssignal x.(t) mit t = 200 ms
und dem wahren Verlauf x,(t) sehr klein ist und somit kaum Einflu} auf
die Melergebnisse hat.
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Wertildfinung [%]

Zeit [mz]

Bild 6-17:  Simulation der Ubergangsfunktion des Proportionalventiles
D1FP der Firma Parker Hannifin GmbH mit t,=2,2 ms fur
eine rampenféormige Ansteuerung mit tg = 200 ms

Notwendig dagegen war, die Abweichungen zwischen den meltechnisch
ermittelten Verlaufen nach Bild 6-18 [P2] und der idealen Druck-
Volumenstrom-Kennlinie gemal Gleichung (3.1) fur die eingesetzten
Proportionalventile mit Kolbentyp ESOF abzugleichen.

100

80

60

Nennvolumenstrom Quenn [I/min]

40

20

0

L~

Kolbentyp ES0M

yd

Kolbentyp ESOH /

I

/
/ / Kolbentyp ESrOF//
VAT
A_B
[/ X
P
0 100 200 l 3L0

Druckabfall Ap p_1 [bar]

Bild 6-18: Melftechnisch ermittelte Druck-Volumenstrom-Kennlinien
des Proportionalventiles D1FP der Firma Parker Hannifin

GmbH [P2]
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6.3 Steuerungsprogramm

Mit den vom Hersteller bekannten Kennwerten des Proportionalventils
D1FP wie maximaler Offnungsquerschnitt Ay = 4 mm?, und aus dem
Diagramm nach Bild 6-18 ermittelten Wertepaaren fur Volumenstrom
und Druckabfall, ist der DurchfluBbeiwert o an verschiedenen
Arbeitspunkten mit Gleichung (3.1) berechenbar. Bild 6-19 zeigt diese,
besonders bei geringen Druckdifferenzen stark ausgepragte
Abhangigkeit des Durchflubeiwertes o vom Druck

0,6 -
o ——
0,5 A
0,4 1
0,3 A
0,2 T 1
0 300 400
Ap [bar]

Bild 6-19:  Veranderung des DurchfluRbeiwertes o fur das
Proportionalventil D1FP

Q 407 | | | | | |

At I R S T

—

25 - Messung ‘
207 A +Bp + Cp? + Dp°

54 Hem - oo oo

A/ T

0 L L L L L .
0 50 100 150 200 250 300 350
Ap [ bar]

Bild 6-20:  Druck-Volumenstrom-Kennlinien fur das Proportionalventil
D1FP der Firma Parker Hannifin GmbH
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6 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Zur Lésung des Problems wurde der wahre Verlauf von Q(t) von Bild 6-18
durch eine Ausgleichsfunktion abgebildet. Mit einem Polynom 3.Grades
konnte ein mittlerer Fehler von unter 0,7 % vom wahren Verlauf des
Volumenstromes erreicht werden. Die Verlaufe sind in Bild 6-20
dargestellt. Die Berechnung des Ausgleichspolynomes wurde ausgefuhrt
nach Gleichung (6.5) mit den folgenden Koeffizienten.

Qp)=A+B-p+C-p*+D-p° (6.5)

A=-2108-10" [l/s]

B=+2542-10" [l-bar/s]
C=-6,963-10" [I-bar?/s]
D=+8,038-10" [I-bar’/s]

Der Verlauf des Fehlers in Abhangigkeit von der Druckdifferenz Uber
beide Ventilkanten zeigt noch ein Maximum von etwa 4% bei 25 bar,
welches im Vergleich zur Losung des Problems mit Gleichung (3.1) aber
etwa um den Faktor 10 kleiner ist.

Fehler 5 -
[%]

L i e BT R EeREEEE

Ap [bar]

Bild 6-21:  Verlauf des prozentualen Fehlers des Ausgleichspolynoms
3.Grades fur die Druck-Volumenstrom-Kennlinie des
Proportionalventiles D1FP

113



6.3 Steuerungsprogramm

Die Messungen zur erreichbaren Genauigkeit der EZSP an der
Versuchsanlage konnten die Simulationsergebnisse bestatigen.

In Bild 6-22 ist die Auswertung von Messungen an der Versuchsanlage
als auftretender absoluter Fehler in Abhangigkeit von der erforderlichen
Umformkraft Fy ersichtlich.

Die Messungen wurden bei einem Umformweg von 25 mm durchgefuhrt.
Untersuchungen mit gro3eren Eindringtiefen waren nicht moglich, da die
Programmlaufzeiten der EZSP in der Steuerung dann den maximal
zulassigen Wert der Zykluszeit von Ts; = 4 ms Uberschritten.

Fehler 1
[mm] 0,8 -
0,6
0,4 -
0,2

Bild 6-22:  Verlauf des absoluten Prognosefehlers der EZSP an der
Versuchsanlage
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7 Zusammenfassung

In der Schwerindustrie sind motorische Antriebe unverzichtbarer
Bestandteil heutiger Produktionsanlagen. Dominierend dabei sind
elektromotorische Systeme.

Im Bereich der Umformtechnik Uberwiegen dagegen hydraulische
Antriebssysteme. Hydraulikantriebe in Form von Zylindern als
Linearantriebe oder auch rotatorische Systeme verflugen Uber grolde
Robustheit, kompakte BaugrofRe und enorme Krafte bzw. Drehmomente.
Diese Eigenschaften pradestinieren deren Einsatz an Umformmaschinen,
Zu denen auch die in dieser Arbeit behandelten
Freiformschmiedepressen gehoren.

Beim Freiformschmieden erzeugt ein hydraulisch angetriebener Zylinder
eine Vorschubbewegung, welche auf das umzuformende Werkstuck
wirkt. Unter der Wirkung dieser Kraft verformt sich das Werkstuck
plastisch. Diese Umformbewegung bleibt bestehen, solange Fluid in den
Zylinder gefordert wird. Wird der Zufluld unterbrochen oder vom Zylinder
abgeleitet, kommt diese Bewegung zeitverzogert zum Stillstand. Letzeres
Verfahren ist praktisch von Bedeutung.

Zielstellung beim Freiformschmieden ist es naturlich, vorgegebene
Werkstlickgeometrien moglichst genau zu erreichen. Eine exakte
Berechnung dieses "Nachlaufes" der Presse ist allerdings kaum
durchfuhrbar. Zum einen sind die aktuell wirksamen Prozefl3grofden nur
ungenau bekannt, anderseits ist die Physik des umzuformenden
Werkstuckes in Verbindung mit dem hydraulischen System der Presse
relativ komplex. In der Praxis dominieren daher pragmatische Losungen,
welche als iterativ korrigierende Schatzverfahren bezeichnet werden
konnen. Gravierender Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dal} die
Mal3haltigkeit erst nach 2 bis 3 Umformbewegungen der Presse
gefunden werden kann und auftretende Prozelistorungen zu erneuten
Abweichungen vom gewunschten Sollmal3 fuhren.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob es moglich ist, wahrend
des aktuellen Umformprozesses eine Prognoserechnung fur das
Vorhaltemal} der Freiformpresse durchzufihren.

Dazu werden die, den Umformprozess charakterisierenden, zeitlichen
Verlaufe der Position des Pressenzylinders und des hydraulischen
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7 Zusammenfassung

Druckes wahrend der aktuellen Umformung aufgezeichnet und
gespeichert. Mit diesen Datensatzen konnen Ausgleichspolynome
gefunden werden, welche geeignet sind, den weiteren Verlauf der
Umformung zu beschreiben. Gemeinsam mit den zur Verfigung
stehenden technischen Daten der Presse sind diese Funktionen
EingangsgrofRen fur eine Modellrechnung, die in Echtzeit eine Prognose
des bendtigten Vorhaltemalies ausfihrt. Da das Verfahren der
Echtzeitschmiedemalprognose (EZSP) die aktuellen MefRdaten mit
berlUcksichtigt, treten Abweichungen, wie bei den herkommlichen
Verfahren, nicht auf. Die EZSP ermittelt fir die aktuelle zur Zeit
ablaufende Umformung das bendtigte Vorhaltemall. Prozess-
veranderungen, wie z.B. veranderte Umformgeometrien, werden somit
automatisch erfal3t und bertcksichtigt.

Der zeitliche Verlauf des abflieRenden Olstromes bei Entlastung der
Presse wird in der EZSP, abhangig vom Kompressionsvolumen und vom
Hydraulikdruck im Zylinder, optimal berechnet. Das stark nichtlineare
DurchfluBverhalten und die auftretenden zeitlichen Verzégerungen der
zur Entlastung der Presse genutzten Schmiedeventile werden durch ein
neues Kompensationverfahren weitgehend minimiert.

Durch Nutzung des kommerziellen Simulationswerkzeuges DSH,
welches speziell fir hydraulische Systeme entwickelt wurde, war es
mdglich, das Verfahren der EZSP zu verifizieren und die Theorie
praxisnah zu bestatigen. Bei diesen Untersuchungen konnte eine
Prognosegenauigkeit von besser als 1 mm im gesamten Arbeitsbereich
einer 25 MN - Presse nachgewiesen werden.

Als weiteren Schritt auf dem Weg der Umsetzung der EZSP in die Praxis
wurde das Steuerungskonzept in eine Industriesteuerung implementiert.
Diese Industriesteuerung ist Kernstuck einer  hydraulischen
Versuchsanlage, welche speziell fir diese Untersuchungen konzipiert
und aufgebaut wurde. Mit dieser Anlage ist es moglich, die Ablaufe einer
Freiformschmiedeanlage nachzubilden. Die  Auswertung der
durchgeflihrten Messungen bestatigte die Funktionalitat der EZSP.

Das Verfahren der EZSP und der Kompensation des Ventileinflusses ist
Basis flr zwei Patentanmeldungen.
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7 Zusammenfassung

In der weiteren Vorgehensweise ist geplant, gemeinsam mit der Firma
SMS Meer die Ergebnisse dieser Arbeit in einem Pilotprojekt
umzusetzten.
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