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Software fiir die Simulation von Riickfederungsvorgiangen beim Blechumformen

Ruckfederung im Griff

Die Riickfederung ist eine Knacknuss
bei Blechumformprozessen. Damit
die Bauteile nach Bearbeitung die
gewiinschte Geometrie zeigen, muss
das Riicksprungverhalten des Blechs
in den Werkzeugen kompensiert
werden. Mit numerischen Methoden
entwickelt der im Automobilbau
fiihrende CAE-Spezialist AutoForm
mit Unterstiitzung der Forderagentur
fiir Innovation (KTI) eine Software, die
Riickfederungsvorginge simuliert,
das bisher aufwandige «trial-and-
error» reduziert und so Zeit und
Kosten einspart.
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leche kénnen einen Umformer
B ganz schon ins Schwitzen brin-

gen, denn sie speichern im
plastischen  Formgebungsprozess
elastische Energie. Entfernt er das
Blech vom Form gebenden Werkzeug,
bewirkt die gespeicherte Energie eine
Riuckfederung. Diese reduziert das
energetische Niveau und resultiert in
einer Abweichung von der gewiinsch-
ten Form. Doch damit nicht genug,
denn schneidet er das Bauteil nach
Formgebung auf die nétige Dimen-
sion, kann es nochmals zu einer Riick-
federung kommen, welche die Form
erneut verdndert. Wie stark diese
Rickfederung ist, bestimmen E-Mo-
dul und Fliessspannung des Blech-
werkstoffs. So fallt sie bei hochfesten
Stahlen mit hoher Fliessspannung
wesentlich hdher aus als bei weichen
Stahlen. Der amerikanische Umform-
experte Stuart Keeler bringt es auf
den Punkt: «Springback is like the
weather: It happens every day, is
highly visible, may be predictable, is
rarely understood and picks the worst
time to act up.»
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Knacknuss
Riickfederungssimulation
Rickfederungsbedingte Formveran-
derungen liessen sich bisher wegen
der komplexen Formanderungs- und
Spannungsverhaltnisse der Bleche
nicht prazis voraussagen, da eine ge-
naue analytische Berechnung unmog-
lich war. In der Vergangenheit hiess
dies fur den Umformer, sich auf
Grund seiner Erfahrung sowie mit
zeit- und kostenintensiven Iterations-
schleifen an die nétige Form heran-
zutasten. Zwar greift er fir die Aus-
legung des Umformprozesses schon
standardmassig auf die Simulation
zurlck, aber in der Automobilindus-
trie konzentrierte man sich primér auf
denjenigen Umformprozess, bei dem
die starksten Formanderungen auftre-
ten. Die Simulation der Riickfederung
und die rechnergestiitzte Kompensa-
tion stecken dagegen noch in den Kin-
derschuhen.

Weltweit fiuhrend in Software fir
Werkzeugkonstruktion und fir die Si-
mulation von Blechumformprozessen
ist die AutoForm Engineering GmbH.

Riickfederungsanalyse bei einem einfachen Bauteil. Farblich
dargestellt ist die Normalenabweichung der Bauteilgeometrie
von der Referenzgeometrie (Sollgeometrie). Man unterschei-
det zwischen «freier Riickfederung» (links) und «Riickfede-
rung im eingespannten Zustand» (rechts). (Bild: AutoForm)



Biegeeffekte, wie sie bei diesem in der Folgeverbundtechnik hergestellten
Blechteil vorkommen, lassen sich am besten mit dem Schalenelement
simulieren. (Bild: AutoForm, mit freundlicher Genehmigung von Werk-

zeugbau Laichingen)

Das Spin-off der ETH Zirich wurde im
Jahr 1995 von ETH-Maschinenbauin-
genieur Dr. Waldemar Kubli gegrin-
det und ist seither auf Erfolgskurs. An
die 400 Erstausrister und Zulieferer
rund um den Erdball nutzen die Soft-
ware aus dem Zircher Technopark in
Machbarkeitsanalyse, Methodenpla-
nung und virtueller Prozessoptimie-
rung. In der Automobilindustrie hilft
die numerische Simulation von Auto-
Form, die Umformbarkeit eines Bau-
teils bereits wahrend der Produkt-
oder Werkzeugentwicklung zu priifen.

Das Instrument der Wahl ist Auto-
Form-Incremental, eine hoch spezia-
lisierte Simulations-Software fir die
optimierte Auslegung von Blechum-
formprozessen und Umformwerkzeu-
gen mit komplexen Geometrien, be-
sonders fir Tiefziehanwendungen in
der Automobilbranche und der Blech
verarbeitenden Industrie. «Der Vorteil
ist die Entkopplung der Gleichge-
wichtsgleichungen wahrend des Um-
formprozesses, wodurch die im tradi-
tionellen Karosseriebau durchgefiihr-
ten Simulationen in wenigen Stunden

Riickfederungsanalyse wahrend der Prozessauslegung fiir einen Kotfliigel.

Farblich dargestellt ist die Normalenabweichung des Bleichteils von der
Referenzgeometrie im eingespannten - montierten - Zustand.
(Bild: AutoForm, mit freundlicher Genehmigung von Audi)

BESSER
AUF DRAHT!

EFFIZIENT UND
GUNSTIG

Unser Drahtbiegecenter FMU2.7-
FMU4 der neusten Generation ver-
bindet modernste Technologie mit
unserer langjahrigen Erfahrung.

Diese Uberragende Kombination
zwischen Know-How und Technik
macht uns zum flexiblen Anbieter
von Klein- und Grossserien in den
Drahtstarken 0.5mm - 4.0 mm.

Durfen wir auch fir Sie auf Draht
sein?

N
2
THUR

THUR o
Riedwiesenstrasse 16-18
Industrie - Aegert ¢ CH-8305 Dietikon
Tel. 044/807 44 11 o Fax 044/807 44 00
E-Mail: info@thuer-co.ch ® www.thuer-co.ch

09-06 technica 63



s Blechbearbeitung Special i sicchumformung

Weltrekord der Gitterpunkte

Ende Juli 2006 hatte IBM wieder einmal die Nase vorn mit den zwei leistungsstarksten Rechnern der Welt: rund vier Mio. TPC-C Transaktionen
pro Minute. Zum Einsatz kam erstmals Dual Stress, eine Prozessortechnologie, die bis zu 24% hohere Transistorgeschwindigkeiten erméglicht und
bei der die Simulation und Modellierung der Halbleiterphysik eine grosse Rolle spielen. Doch oft scheitern diese komplexen Simulationen — man-
gels geeigneter Algorithmen und Software — zur realistischen Untersuchung von dreidimensionalen Strukturen. Ein Beispiel dafir ist die
Simulation des so genannten Anderson-Modells, das fiir die Modellbeschreibung des Elektronentransports in ungeordneten Systemen dient.
Dieses bereitet Physikern rund um den Erdball Kopfzerbrechen, wére jedoch von hochstem Interesse fir die Erforschung von Halbleitern,
Legierungen sowie in der DNA-Analyse.

Eine Pionierleistung dank interdisziplindrer Zusammenarbeit gelang Dr. Olaf Schenk von
der Universitat Basel, Professor Matthias Bollhdfer, Mathematiker an der TU Berlin und
PD Dr. Rudolf A. Rémer, Physiker an der University of Warwick. Sie entwickelten Metho-
den, um die Quantenphysik der Leitfahigkeit von Elektronen im so genannten Anderson-
Modell zu berechnen. Gemeinsam entstand ein Regelwerk von Formeln und Gleichungen,
die sie mit einer am Basler Informatikdepartement und der TU Berlin realisierten Soft-
ware auswerteten. Damit war es ihnen méglich, die Verteilung eines Elektrons auf 42
Mio. Atompositionen, also Gitterpunkte zu berechnen — ein absolutes Novum, lag doch
der bisherige Rekord nur bei rund einer Mio. Atompositionen. Zwar benétigte der Hoch-
leistungsrechner an der Universitat Warwick trotzdem 88 Gigabyte an Hauptspeicher und
volle drei Tage Rechenzeit. Doch zeigten die im KTI-Projekt entwickelten Algorithmen,
dass sie sich fiir die Berechnung sehr grosser komplexer Modelle eignen. Ebenso kdnnen
sie in anderen Forschungsgebieten der rechnergestiitzten Medizin und der Naturwissen-
schaften — aber auch der Berechnung der Riickfederung im Blechumformprozess — neue
Erkenntnisse zur Erforschung komplexer Sachverhalte erschliessen.

Das Bild zeigt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines einzelnen Elektrons, wobei
die Farben hier der raumlichen Visualisierung dienen. (Bild: Uni Basel)

moglich sind», erklart Dr. Markus
Thomma, Director of Marketing bei
AutoForm. Doch erfordern Riickfede-
rungseffekte und neue Werkstoffe wie
Aluminiumlegierungen die Loésung
gekoppelter Gleichgewichtsgleichun-
gen. Dazu kamen bisher parallele di-
rekte Gleichungsléser zum Einsatz,
womit die Simulation bis 10 Tage und
mehr pro Simulationsaufgabe dauern
konnte. «Die Integration gekoppelter
Gleichgewichtsgleichungen erfordert
das Losen grosser linearer Gleichungs-
systeme, mit Gber 1 Mio. Unbe-
kannten», so Markus Thomma. «Dem-
entsprechend bewirkt der Ubergang
von der entkoppelten zur gekoppelten
Losung eine gewaltige Zunahme an
Speicherplatz und Rechenzeit pro Si-
mulationsjob, in der Gréssenordnung
von Faktor 100.»

Informatik und
Mathematik als Helfer

Den AutoForm-Entwicklungsingeni-
euren war klar: Die Rechenzeit der Si-
mulationen liess sich nur mit effi-
zienten, innovativen Algorithmen fir
diese anspruchsvolle Computeran-
wendung reduzieren. Sie kontaktier-
ten die Informatiker der Universitat
Basel, wo Dr. Olaf Schenk fir seine
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Forschungsschwerpunkte Algorithm
Engineering und Simulation und Mo-
dellierung komplexer Systeme be-
kannt ist. Dieses Forschungsgebiet
stellt eine Methodik der Algorithmen-
forschung dar, bei welcher Entwurf,
Analyse, Implementierung und Rech-
ner gestlitzte Experimente einen eng
gekoppelten Kreislauf bilden. Der
Forscher hatte im Jahr 2000 an der
ETH Zirich promoviert und sich
schon dort — unterstitzt durch die
KTI, die Férderagentur fir Innovation
—mit der Losung linearer Gleichungs-
systeme befasst. Aus den Arbeiten
resultierte der Gleichungsloser PAR-
DISO. Dieser nimmt heute betreffend
Rechenzeit und Speed-up auf Paral-
lelrechnern international eine Spit-
zenstellung ein und wurde mittler-
weile von Computerfirmen wie Intel
flr mathematische Bibliotheken li-
zenziert.

Es lag darum nahe, dass das Basler
Departement Informatik unter der
Leitung von Professor Helmar Burk-
hart wiederum die KTl um Hilfe bat
flir einen neuen Entwicklungsschritt.
Dieser bestand darin, die Effizienz
existierender direkter Gleichungslé-
ser zu nutzen, jedoch deren Nachtei-
le wie Komplexitat und hohe Opera-

tionszahl zu umgehen. Gleichzeitig
sollte ein neues implizites Schalen-
element erarbeitet werden. Dies
macht Sinn, hangt doch die Wahl des
Gleichungslésers auch von der Ele-
mentformulierung ab.

Als Grundlage dafir mussten die
Forscher Algorithmen zur parallelen
Loésung dinn besetzter linearer
Gleichungssysteme entwickeln. Im
Vordergrund standen Systeme der
Umformtechnologie, die beispiels-
weise in der impliziten Finite Elemen-
te-Formulierung der Gleichgewichts-
gleichungen im Blechumformungs-
prozess auftreten. Vernachlassigt
man dynamische Effekte bei der im-
pliziten Formulierung, entstehen line-
are Systeme, die nicht positiv defi-
niert und daher schwierig zu lésen
sind. Neue Algorithmen versprechen
Erfolg, wenn sie auf dem Verstandnis
der physikalischen Prozesse der Um-
formtechnologie, der mathemati-
schen Analyse der Modellgleichungen
und der numerischen Mathematik be-
ruhen. «Unser Ziel war, neue, paral-
lele algebraische Multilevel-Vorkon-
ditionierungen und Block-Zerlegun-
gen fir lineare Gleichungssysteme zu
kombinieren», erklart Dr. Olaf
Schenk, der das KTI-Projekt leitet.



«Solche Verfahren sind im Vergleich
zu direkten Gleichungsldsern weniger
kompliziert und damit fir grosse in-
dustrielle Finite Elemente-Simulatio-
nen besser geeignet.» Die numeri-
schen Methoden sollten erstmals in
der Strukturmechanik angewendet
und die entwickelte Software in die
Simulationsumgebung von AutoForm
integriert werden.

Eine enge Kooperation verbindet das
Informatikerteam von Dr. Olaf Schenk
mit den Kollegen des Instituts fir
Mathematik. Der dortige Professor fiir
Numerik und rechnergestiitzte Ma-
thematik, Marcus Grote, ist Experte
flr iterative Verfahren, hat als einer
der Ersten das iterative Gleichungs-
l6sungsverfahren SPAI (Sparse Appro-
ximate Inverse) popularisiert. Da bei-
de Forscher seit Jahren an der
Entwicklung und Implementierung
robuster numerischer Algorithmen
arbeiten, beispielsweise zur Lésung li-
nearer Gleichungssysteme, profitierte
das Projekt stark vom Know-how der
Wissenschaftler.

Robustheit des Prozesses
sicherstellen

Inzwischen sind die Projektarbeiten
abgeschlossen und die Resultate in
die Version 4.0 der AutoForm-Soft-
ware eingeflossen, die nun eine ge-
naue Simulation der Rickfederung
erlaubt. Aber es sind noch weitere
Voraussetzungen zu erfiillen, damit
sich —basierend auf den Simulations-
ergebnissen — die Kompensation der
Ruckfederung im industriellen Alltag
umsetzen lasst. So interessiert typi-
scherweise die Masshaltigkeit des
fertigen Umformteils und nicht die-
jenige einer Zwischenstufe, bei-
spielsweise der Ziehstufe. Der ge-
samte Umformprozess einschliess-
lich aller Folgeoperationen wie zum
Beschneiden oder Abkanten muss im
Computer effizient abgebildet und
anschliessend simuliert werden kén-
nen. Markus Thomma: «Die Robust-
heit des Prozesses muss gewahrleis-
tet sein. Denn es zeigt sich heute in
der Praxis, dass trotz kompensierter
Werkzeuge Massabweichungen am
Bauteil festzustellen sind. Oft liegt
die Ursache dafir in nicht robusten
Prozessen, die gegeniiber streuenden
Parametern wie Materialeigenschaf-
ten, Blechhalterkraft oder Schmie-
rung sehr anfallig sind.»

AutoForm schafft mit ihrer neuen
Software-Version auch hier Abhilfe.
Mit dem Modul AutoForm-Sigma las-
sen sich Prozesse hinsichtlich ihrer
Stabilitat gegentiber Streugréssen
untersuchen und bieten dem Benut-
zer die Moglichkeit, entsprechende
Gegenmassnahmen zu definieren. Ers-
te praktische Tests zur simulationsba-
sierten Rlckfederungskompensation
bei Kunden zeigen positive Ergeb-
nisse.

Neues rechnergestiitztes
Tool in Arbeit

«Um die Rickfederung zu kompen-
sieren, gehen heute in der Werkzeug-
bearbeitung fir komplexe Umform-
teile einige Monate verloren», stellt
Markus Thomma fest. «Nur wenn Si-
mulation und Kompensation der
Rickfederungim Entstehungsprozess
komplexer Karosserieteile integriert
sind und zur Optimierung des gesam-
ten Umformprozesses eingesetzt
werden konnen, lassen sich die Ent-
wicklungs- und Fertigungszeiten bei
Umformwerkzeugen signifikant he-
rabsetzen.»

Aber die Erstellung des Simulations-
modells muss einfach und die Re-
chenzeiten missen kurz sein, wie dies
mit den Software-L6ésungen von Auto-
Form der Fall ist. Bereits briiten die
AutoForm-Entwicklungsingenieure
Uiber einem neuen Geistesblitz, einem
rechnergestiitzten Tool, das die Werk-
zeugkosten in der Angebotsphase
moglichst genau kalkuliert.

Wir kénnen gespannt sein: Die Auto-
Form-Crew bleibt mit Innovation am
Ball.

Das vorliegende Projekt wurde von der
KTI, der Férderagentur fiir Innovation,
unterstitzt www.kti-cti.ch
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