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Zeit und Kosten gespart

EINE TRAGENDE ROLLE BEI DER BAUTEIL- UND PROZESSENTWICKLUNG VON RAHMEN-
BAUTEILEN EINES MOTORRADES SPIELTE EINE SIMULATIONSSOFTWARE. SIE ERLAUBTE,
DIE MACHBARKEIT UND METHODE DES INNENHOCHDRUCK-UMFORMPROZESSES IN EINEM
FRUHEN STADIUM ZU UNTERSUCHEN UND DEN EINSATZ VON ZEIT- UND KOSTENINTENSIVEN
PROTOTYPEN UND VERSUCHEN GROSSTENTEILS ZU ERSETZEN.

Modell K 1200 S Rahmenbauteile,

die durch Innenhochdruckumfor-
men (IHU) entstehen. Sie liegen im
Sichtbereich mit entsprechenden Anfor-
derungen an die Oberfliche und bilden
das Riickgrat des Motorrades.
Im Auftrag von Schmolz + Bickenbach
Hydroform, des Serienlieferanten fiir
das Rahmenbauteil, hat AutoForm Engi-
neering Deutschland als Projektpartner
von AWS Schéfer Technologie die Simu-
lation der Rahmenbauteile durchge-
fiihrt. Die enge Zusammenarbeit im
Projektteam mit Experten aller wichti-
gen Bereiche brachte beeindruckende
Zahlen hervor: die Werkzeuge und Pro-
zesse waren in der halben Zeit ausge-
legt, die Entwicklungszeiten halbierten
sich und die Werkzeugkosten wurden
um mehr als einen Drittel reduziert. Die
Simulation fiihrte aulerdem zu einer
verbesserten Bauteilqualitit und der
Ausschuss in der Serienproduktion liegt
heute bei unter 1%.

n Is erstes BMW-Motorrad besitzt das

und linkes
Rahmenbauteil

--'ms

Ausgangslage

Die IHU-Rahmenbauteile sind Teil eines
Schweiflverbunds, der den Hauptrahmen
der K 1200 S bildet. Speziell die schar-
fen Dekorkanten und eine definierte
Rautiefe der Bauteile verlangten Beach-
tung. Dasselbe galt fiir die MaBe, die
Festigkeit und eine hohe ProzeBsicher-
heit bei der Fertigung.

Einiges war schon vor dem Projektstart
klar. Als Halbzeug waren Aluminium-
Rundrohre vorgesehen. Minimale Wand-
stirke nach dem IHU-Prozess, Streck-
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grenze und Zugfestigkeit waren gege-
ben. Pro Motorrad gibt es ein rechtes
und ein linkes Rahmenbauteil, die als
Doppelbauteil gefertigt werden sollen.

Modellbildung und Prozessauslegung
Wihrend der ersten Modellbildung mit
Hilfe der AutoForm-Simulationssoftware
kommt ein Rundrohr zum Einsatz. Die
CAD-Daten des Rahmenbauteils werden

in AutoForm Hydroforming eingelesen
und ein Doppelbauteil erstellt. Der Aus-
gangsrohrdurchmesser lésst sich iiber
eine Schnittanalyse bestimmen. Damit
das Rohr in das Hydroform-Werkzeug
passt, ist ein Vorbiegen mit vier Biegun-
gen notwendig, wobei die Biegelinie
automatisch erstellt wird.

Die Werkzeugauslegung bildet den letz-
ten Schritt der Modellbildung. In Auto-
Form Hydroforming wird die Fiillfliche
zwischen dem rechten und linken Bau-
teil erzeugt, die Ankonstruktion gestal-
tet, das Werkzeug hinterschnittfrei ein-
gedreht und eine Trennebene festgelegt.
Anschlieend erfolgt die Auftrennung
des Werkzeugs in ein Ober- und Unter-
werkzeug und die Einlaufkanéle werden
definiert. Die Software erzeugt automa-
tisch die Axialzylinder fiir das Nach-
schieben. AutoForm Hydroforming stellt
im Weiteren die Hauptparameter fiir den
IHU-Prozess (Innendruck und axialer
Nachschiebeweg) in Abhéingigkeit der
Zeit in Diagrammen dar. Daraus ist ein

Doppelbauteil
nach dem Innen-
hochdruckumformen.

Druck-Weg-Diagramm ableitbar, wie es
fiir IHU-Maschinen gebraucht wird.

Fiir die Simulation sind die vier Prozess-
schritte CNC-Biegen, Schlieen der Ein-
laufkanéle, SchlieBen des Oberwerk-
zeugs und Hydroformen relevant.

Eine einfache Simulation zum Start
Fiir eine erste Simulation kommt ein ver-
einfachtes Biegemodell zur Anwendung,
bei dem die Anderungen der Verfesti-
gung und der Blechdicke beriicksichtigt
werden und das schnell eine Aussage be-



ziiglich der Herstellbarkeit erlaubt.

Als Ergebnisse liefert dieses Modell eine
Dickenzunahme der Innenb6gen und
zeigt, dass die Wandstédrke der Au3enbd-
gen schon bedenklich nahe an die Min-
destwandstirke kommt. Beim SchlieSen
des THU-Werkzeugs driickt auBerdem
die obere und untere Werkzeughilfte
auf den AuBenbogen, formt das geboge-
ne Rohr vor und streckt im Bereich des
Innenbogens Material ab.

Weitere Simulationen notwendig
Ausgehend von den Ergebnissen weiterer
Simulationen mit dem vereinfachten Bie-
gemodell und der Optimierung des Nach-
schiebewegs in mehreren Durchldufen
dréingt sich eine andere Halbzeuggeome-
trie auf. Diese orientiert sich abweichend
vom vorgesehenen Rundrohr an der
Endform des Bauteils. Damit bleibt auch
der Umformgrad moglichst niedrig. Die
Entscheidung fillt auf ein Strangpress-
profil, dessen Querschnitt einer Acht
dhnlich ist. Der Aufwand, diese Ande-
rung in die Software zu iibernehmen, ist
gering. Nur der Querschnitt muss neu
eingelesen werden. Die Geometrie fiir
das Halbzeug erzeugt AutoForm Hydro-
forming daraufhin automatisch und es
kann erneut simuliert werden. Die
Wandstérken erweisen sich nun als we-
niger kritisch. Hartnéckiger geben sich
ReiBer in der Seitenwand.

Schnittbilder am Ort der geringsten
Wandstédrke und zu verschiedenen Zeit-
punkten des IHU-Prozesses zeigen, dass
nach dem Schlieen des Werkzeugs ein
hoher Umformgrad nétig ist, um in den
Radienbereichen die Endkontur des
Bauteils zu erreichen. Erst als die Ra-
dien in diesem Bauteilbereich entschérft
sind, verschwinden die Risse.

Letzte Absicherung

Eine inkrementelle Simulation des Bie-
gens fiir die gedinderte Geometrie soll
Klarheit schaffen iiber mogliche Formfeh-
ler beim Biegeprozess. Alle dazu erforder-
lichen Biegewerkzeuge und die relevanten
ProzeBschritte werden von AutoForm
Hydroforming automatisch erstellt. Ma-
nuell wire dies sehr aufwéndig und zeit-
intensiv, insbesondere bei Anderungen an
der Biegelinie. Sie bildet die Grundlage
fiir den Biegeprozess und beeinflusst da-
mit direkt den Biegeplan. Dieser wird bei
einer gednderten Biegelinie umgehend
aktualisiert, da AutoForm Hydroforming
die Biegewerkzeuge und Biegeprozesspa-

rameter automatisch anpasst.

Die inkrementelle Simulation zeigt, dass
Verformungen oder Falten kein Thema
sind und nur in einem Bereich wird die
Mindestwandstéirke unterschritten. Um
hier Einschniirungen und Reiler auszu-
schlieBen, wird der Radius in diesem Be-
reich groBer gestaltet. Damit legt sich
das Material spéter an das Werkzeug.
Beim Ausformen der Eckbereiche wird
das Material somit nicht mehr an dieser
Stelle abgestreckt.

Um das Bauteil in das Innenhochdruck-
Umformwerkzeug einzulegen, ist Vorfor-
men nicht unbedingt notwendig. Erfah-
rungsgeméf kann es aber beim Schlie-
Ben des IHU-Werkzeugs zu Anreilern
kommen. Um dies auszuschlieBen, wer-
den an ausgewdhlten Positionen dynami-
sche Schnittbilder wihrend des SchlieB3-
vorgangs iiberpriift. Fiir eine erleichter-
te Auswahl bietet AutoForm Hydrofor-
ming die Funktion ,,Dynamic sections®.
Damit kann man sich gleichsam virtuell
durch das Bauteil bewegen und den Um-
formprozess an der jeweiligen Schnitt-
position beobachten.

Es stellte sich heraus, dass die Wand des
Strangpressprofils in zwei Bereichen
sehr dicht an die Trennung von Ober-
und Unterwerkzeug herankommt. Da-
rum wird hier das Doppelbauteil vorge-
formt, womit AnreifSer in diesen Berei-
chen definitiv ausgeschlossen sind.

Fazit

Mit Hilfe der AutoForm Hydroforming-
Software lisst sich die gesamte Kette
von der Entwicklung des hydrogeform-
ten Bauteils bis zur Prozessauslegung ef-
fizient analysieren. Dank der Simulation
werden anspruchsvolle Vorgaben beziig-
lich Design, Gewicht, Festigkeit und Pro-
zesssicherheit wihrend der Fertigung
beherrschbar. Die kurzen Rechenzeiten
erlauben zudem mehrere Simulations-
versuche in einem Zeitraum von Stun-
den statt Tagen. So zeigen sich rasch
Verbesserungspotentiale, die direkt in
weitere Simulationen einflieen konnen.
Schon vor dem Anfallen hoher Versuchs-
kosten stellte sich beim Rahmenbauteil
heraus, dass die Bauteilgeometrie kleine
Anpassungen erfordert und dass die
Profilgeometrie einer gréBeren Ande-
rung bedarf. Nur damit war der ent-
scheidende Sprung in Richtung Mach-
barkeit und Bauteilqualitdt moglich.
Apropos Prototypenwerkzeug: dieses
konnte génzlich eingespart werden!

Nach der ersten Simulation mit dem Rundrohr
zeigen sich kritische Mindestwandstérken.

Pabimie' Adatbosh
B

Strangpressprofil
dhnlich einer Acht

Die Radien, die nicht im
Sichtbereich liegen, wer-
den sanfter ausgefiihrt,
um die Rissbildung zu
eliminieren.

Dynamische Schnittbilder wéhrend des SchlieB-
vorgangs und an ausgewahlten Schnitten zeigen
magliche Stellen fiir AnreiBer.

Nach dem IHU-Prozess sind die Wandstérken nun
allesamt im unkritischen Bereich.
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