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Berechnung der Warmeleitung in dreidimensional geformten Blechen
mit der Finite-Differenzen-Methode wahrend eines Umformprozesses

E. Doege, C. Ropers

Zusammenfassung Die Simulation von Blechumformvor-
gidngen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) be-
schrinkt sich fast ausschlieflich auf eine isotherme
Betrachtung. Dieses ist vor allem auf numerische Schwie-
rigkeiten einer gekoppelt thermisch-mechanischen Be-
trachtung von Blechumformprozessen zuriickzufiihren. Die
Finite-Differenzen-Methode (FDM) wird im allgemeinen
bei der Berechnung von Wirmeleitungsproblemen sehr
erfolgreich eingesetzt. Gegeniiber der FEM hat die Finite-
Differenzen-Methode (FDM) den Vorteil einer einfacheren
Implementierung und héheren Effektivitit. Nachteilig bei
der herkémmlichen FDM ist jedoch die Beschrinkung auf
relativ einfache Geometrien. Im Rahmen dieser Veréffent-
lichung wird eine neu entwickeite FDM zur Berechnung der
Wirmeleitung in nahezu beliebig dreidimensional ge-
formten Blechen vorgestellt. Durch eine geeignete Para-
metrisierung der Mittelfliche des Bleches ermdglicht die
entwickelte FDM die effektive Losung des Wirmeleitung-
problems. Die Formulierung beruht auf der Modellannah-
me, dafl Bleche eine sehr geringe Dicke im Vergleich zu den
sonstigen Abmessungen aufweisen. Die neu entwickelte
FDM kann sehr einfach an die herkémmliche FEM gekop-
pelt werden, um neben der Simulation eines Blechum-
formprozesses die Warmeleitung im Blech zu berechnen.

Calculation of the heat transfer in three-dimensional

sheets with the Finite-Difference-Method in the

course of metal forming process
Abstract Nowadays, the simulation of a sheet metal
forming process with the Finite-Element-Method (FEM) is
restricted to an isothermal approach. This limitation arises
from the difficulty of a coupled thermo-mechanically
simulation of sheet metal forming processes. The Finite-
Difference-Method (FDM) is successfully applied in the
field of heat transfer. In contrast to the Finite-Element-
Method (FEM), the FDM has the advantage of a simple
implementation and high efficiency. However, the main
drawback is the restriction to relatively simple geometries.
In this paper a new developed FDM is presented to cal-
culate the heat transfer in almost arbitrary three-dimen-
sional sheets due to the description of the sheet with
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parameters. The formulation is based on the assumption,
that the sheet thickness is very small compared with the
other measures. The new developed FDM can easily be
linked to the ordinary FEM in order to calculate the heat
transfer in the course of a FE-simulation of a sheet metal
forming process.
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1

Einleitung

Bedingt durch die rasante Hardwareentwicklung in den
letzten Jahren, ist in der Beschreibung von Blechum-
formvorgidngen der Einsatz von numerischen Methoden
ein wichtiges Werkzeug geworden. Zur Losung der in
dieser Problematik auftretenden partiellen Differential-
gleichungen werden vor allem die Finite-Differenzen-
Methode (FDM) und die Finite-Elemente-Methode (FEM)
eingesetzt.

Mit Hilfe der FEM kénnen die elastisch-plastischen
Verzerrungszustinde wihrend eines Umformprozesses in
nahezu beliebigen Geometrien auch bei grofien Verschie-
bungen und Verzerrungen abgebildet werden. Im allge-
meinen wird bei der FEM-Simulation von Blechumform-
prozessen, einem an sich thermisch-mechanischen Vor-
gang, jedoch nur eine rein isotherme Betrachtung des
Prozesses durchgefiihrt. Dieses ist neben numerischen
Schwierigkeiten einer gekoppelten thermisch-mechani-
schen Berechnung in Verkniipfung mit dem doppelseitigen
Kontakt am Blech auf den Umstand zuriickzufiihren, daf§
fiir die Blechumformung herkémmlicher Materialien, z.B.
DCO05 oder H340, die Temperaturabhingigkeit der Werk-

stoffeigenschaften im auftretenden Temperaturintervall
vernachlédssigt werden kann; eine aufwendige thermisch-
mechanische Simulation des Umformprozesses ist nicht
erforderlich. Die FDM hat gegeniiber der FEM den ent-
scheidenden Vorteil der einfacheren Formulierung und
erhdhten numerischen Effektivitit, d.h. eine verringerte
Rechenzeit. Besonders in der Beschreibung von Wirme-
leitungsproblemen wird die FDM in vielen Bereichen der
Natur-und Ingenieurwissenschaften erfolgreich eingesetzt.
Nachteilig bei der herkdmmlichen FDM ist jedoch die Be-
schrankung dieser Methode auf einfache Geometrien, die
das Bilden eines gleichmifBigen Gitters ermdglichen. Mit-
tels der Einfiihrung eines krummlinigen Koordinatensy-
stem kann diese Beschrinkung jedoch umgangen werden
[1]. Diese Vorgehensweise ermdglicht die geometrische
Flexibilitdt der FEM verbunden mit der einfachen und ef-
fektiven Formulierung der herkdmmlichen FDM. Fiir be-
stimmte Blechwerkstoffe, z.B. metastabilen austenitischen
Edelstahl, ist die Temperaturabhingigkeit der Werkstoft-
eigenschaften nicht zu vernachlissigen.

Wihrend eines Blechumformprozesses wird durch die
plastische Arbeit und die Reibung des Werkstiickes an den
Werkzeugen Energie in das System Blech eingebracht. Des
weiteren findet ein Wirmeiibergang an die Umgebung
statt, der abhingig vom Kontaktzustand (Temperaturdif-
ferenz, Wirmetibergangskoeffizient) ist. Durch die Ener-
gieeinbringung entsteht eine &rtlich unterschiedliche
Temperatur, die folglich eine Wirmeleitung im Blech be-
wirkt. Bei einer thermisch-mechanischen Simulation eines
Blechumformprozesses werden im allgemeinen mecha-
nisch und thermisch entkoppelte Methoden eingesetzt,
vgl. [2]. Diese basieren auf einer entkoppelten Berechnung
der quasi isothermen mechanischen Umformung und ei-
ner nachfolgenden Berechnung des thermischen Vor-
gangs.

Die grundsitzliche Idee, die hinter der hier vorgesteliten
Arbeit steht, besteht neben einer numerischen Entkopp-
lung des mechanischen vom thermischen Vorgang eben-
falls in einer ,,Entkopplung® der Niherungsverfahren.
Hierbei wird die quasi isotherme mechanische Betrach-
tung des Gesamtproblems wie allgemein {iblich mit der
FEM durchgefiihrt, wihrend die thermische Betrachtung
mit dem fiir diese Problematik effektiveren Niherungs-
verfahren, der FDM, durchgefiihrt wird. Im Vordergrund
dieser Ausarbeitung steht hierbei die Beschreibung einer
Methode, die dreidimensionale Wirmeleitung in Blech-
bauteilen mit der FDM zu berechnen. Am Beispiel des
Tiefziehprozesses eines Praxisteils wird die Kopplung
beider Naherungsverfahren kurz beschrieben sowie das
Potential dieser Vorgehensweise aufgezeigt.

2

Berechnung der Warmeleitung mit der FDM

Die Wirmeleitung wird im allgemeinen durch die para-
bolische Warmeleitungsdifferentialgleichung

. aT
—div J + g(x,y,2,t) = Py (1)

mit der Warmestromdichte j nach dem Grundgesetz von
Fourier
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dT 3T 8T\"
j=—k-grad(T) = — <

6;55’_&) - (jxvjyij)T
(2)

beschrieben. Hier ist T die Temperatur, t die Zeit, p die
Dichte, ¢, die spezifische Wirmekapazitit und k die
Wirmeleitfihigkeit. Der Term g(x, y,z, t) beschreibt eine
Wirmeenergieerzeugung im Werkstiick. Die Warme-
stromdichte j ist definiert durch die iiber die Fliche AA
transportierte Warme AQ wihrend der Zeitspanne At (der
Vektor n ist die Normale der Fliche AA)

AQ
AA At (3)

Die Divergenz der Wirmestromdichte wird im kartesi-
schen Koordinatensystem mit der Basis e, und den Indizes
a € {x,y,z} tiber die Gleichung

. 9 9
d1v]—-a—+ay+az

berechnet [3].

Fiir den Fall, dafl die Wirmeleitungsgleichung analy-
tisch gelst werden kann, wird die Differentialgleichung in
jedem Punkt der gegebenen Region exakt erfiillt. Da je-
doch nur fiir einfache Geometrien und Randbedingungen
eine analytische Lésung erzielt werden kann, wird die
Differentialgleichung bei den meisten Problemen mit nu-
merischen Methoden geldst. Bei der FDM wird die Geo-
metrie diskretisiert, d.h., die Temperatur wird nur an N
Knotenpunkten und nicht in jedem Punkt der Geometrie
betrachtet. Fiir die N Knotenpunkte werden N Gleichun-
gen durch eine Diskretisierung der Differentialgleichung
und Randbedingungen gebildet. Zur Diskretisierung der
partiellen Ableitungen in der FDM werden allgemein zwei
Ansitze gewihlt, die Reihenentwicklung nach Taylor und
die Bildung von Kontrollvolumen. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird der Ansatz mit Kontrollvolumen gewidhlt, die
einen Knotenpunkt umgeben.

Beim Kontrollvolumenansatz werden Gleichungen fiir
die Finiten Differenzen gebildet, indem im Kontrollvolu-
men die partielle Differentialgleichung unter Erhaltung der
Energie gelost wird [1]. Um die Vorgehensweise kurz zu
erldutern, wird Gleichung (1) iiber ein kleines konstantes
Volumen V integriert.

orT

/pcp—dV——/divjdV+/ng.
y Ot v v

Durch Bilden einer geeigneten mittleren Temperatur T
und Wirmeerzeugung g im betrachteten Volumen ver-
einfacht sich Gleichung (5) zu

j=n-

(4)

)

Vpcp at / divjdv+Vvg . (6)

Mit Gleichung (6) wird das Prinzip der Energieerhaltung
fiir das Kontrollvolumen erfafit.

Bei den hier betrachteten Blechen weist das Blech im
allgemeinen eine drei-dimensionale flichige Geometrie mit

einer sehr geringen Dicke im Verhaltnis zur Fliche auf.
Aufgrund dieser geometrischen Gegebenheit wird verein-
fachend eine konstante Temperatur iiber die Blechdicke
angenommen. Daraus folgt, daf} die Warmestromdichte j
jeweils in der Tangentialebene an die Mittelfldche liegt und
tiber die Blechdicke konstant ist.

Unter der Annahme einer konstanten Temperatur {iber
die Blechdicke ist es folglich méglich, eine quasi ,,2-di-
mensionale Wirmeleitung® zu lésen. Das Blech wird
hierbei als eine Fliche im dreidimensionalen physikali-
schen Raum betrachtet, die in der Mitte des Bleches liegt.
Die ortlich unterschiedliche Dicke des Bleches D wird in
der Formulierung der Wirmestromdichte an jedem Kno-
tenpunkt beriicksichtigt.
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2.1

Definition eines krummlinigen Koordinatensystems

Eine Diskretisierung der partiellen Differentialgleichung
im physikalischen Raum, d.h. im kartesischen Koordina-
tensystem, ist sehr umstindlich, da im allgemeinen kein
gleichmifig angeordnetes Netz gebildet werden kann.
Besonders die Formulierung der Randbedingungen ist
hier problematisch. Aus diesem Grund wird die das
Blech beschreibende Fliche mit dem krummlinigen
Koordinatensystem K beschrieben, das die krummlinigen
Koordinatenlininen £ und #n aufweist. Die Parametrisie-
rung wird so gewihlt, daf fiir das Inkrement der Para-
meter zwischen den Knotenpunkten A =1 und Ay =1
erfiillt wird.

Fiir jeden Punkt P(&, ) konnen die Vektoren e; und e,
der zugehérigen Basis e; mit i € {&, n,9} aus dem Orts-
vektor x = x(x,y,z) des Punktes P im kartesischen Koor-
dinatensystem iiber das totale Differential bestimmt
werden [4]. Die Basisvektoren e; sind stets tangential
an die Koordinatenlinien und werden deshalb auch als
natiirliche Basen bezeichnet. Aufgrund der gekriimmten
Koordinatenlinien hingt die natiirliche Basis e; vom Ort
ab. Da die Fliche nur mit den zwei Parametern ¢ und 5
eindeutig parametrisiert wird, kann der dritte Vektor der
natiirlichen Basis nicht iiber das totale Differential be-
stimmt werden. Um Vektoren in beiden Basen ausdriicken
zu kénnen, wird gefordert, dafl der dritte Vektor der
natiirlichen Basis senkrecht auf der Tangentialebene im
Punkt P(&, #) steht, die durch die ersten beiden natiirli-
chen Basisvektoren aufgespannt wird

(7)

Nach der Definition der natiirlichen Basis e; kann ein
Vektor in beiden Basen dargestellt werden, wobei der be-
trachtete Vektor durch die Invarianzforderung beziiglich
einer Koordinatentransformation nicht verdndert wird.
Die Transformation eines Vektors u vom kartesischen
Koordinatensystem O (Basis e,) in die natiirliche Basis K
(Basis e;) lautet in der kompakten Formulierung der
Matrixschreibweise

ey =€ X e, .

(8)

Die Transformationsmatrix einer Riicktransformation M
kann iiber die Eigenschaft AM = E (Einheitsmatrix E)
berechnet werden.

xu=A-pu
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2.2

Diskretisierung der partiellen Differentialgleichung

der Warmeleitung

Um die Wérmeleitung mit der FDM zu berechnen, wird
die partielle Differentialgleichung in den N Knotenpunk-
ten diskretisiert. Das skalare Temperaturfeld T(x, y, z) auf
der Fliche im physikalischen Raum ldf3t sich in das
krummlinige Koordinatensystem mittels

T(&n) = T(x(&n), (& m),2(E,m) ©)

transformieren. Da wie bereits beschrieben das Blech
durch seine Mittelfliche angendhert wird, das Blech jedoch
eine ortlich unterschiedliche Dicke aufweisen kann, wird
zundchst die Beriicksichtigung der Blechdicke D in der
Formulierung beschrieben. Nach Gleichung (3) ist die
Wirmestromdichte j definiert durch die iiber die Fliche
AA transportierte Wirme AQ wihrend der Zeitspanne At.
In der Beschreibung des Bleches durch eine Fliche geht
quasi ,,eine Dimension verloren®. In Bild 1 ist ein aus dem
realen Blech herausgeschnittenes Flichenelement AA und
aus der das Blech darstellenden Fliche ein entsprechend
herausgeschnittenes Linienelement Al dargestellt. Wird
gefordert, dafl eine vorhandene Wirmestromdichte so-
wohl in der realen Struktur als auch im Modell die gleiche
transportierte Wirme AQ hervorruft, so ldfit sich eine auf
eine Linge Al bezogen Wirmestromdichte j ableiten

AQ-n=j-AA-At=j-D -Al-At
=j-Al-Atmitj=j-D . (10)

Die bezogene Wirmestromdichte j = —D - k - grad(T)
wird im krummlinigen Koordinatensystem numerische
gebildet und mittels der Transformationsmatrix M in das
kartesische Koordinatensystem transformiert.

Um die Diskretisierung der partiellen Differentialglei-
chung mittels Kontrollvolumen bzw. Kontrollflichen an-
schaulich zu erldutern, sind in Bild 3 Kontrollflichen in
der sogenannten ,,computational plane* dargestellt.

Die Integration von Gleichung (1) iiber die Kontroll-
fliche eines inneren Knotenpunktes P;; mit A¢ = 1 und
An = 1 liefert

E+1/2 ppti/2 3. d.
PCp—— / / ( "+ = +—'z>
P Gt e-1/2 1/2 a}’]y o’
x dpldél + g . (11)
Mittelfliche

__...-.

des Bleches

J=const.

Bild 1. Herausgeschnittenes Blechsegment

¢=const

n=const

Bild 2. Parametrisierung der Fliche

Die Terme a—i 7,27 und 2 £ werden mit den Koeffizienten
Mpy der Transformatlonsmatnx M iiber die Beziehungen

3 . 3. 3.,
:mllggt] +m1255 y (12)

i a ) a 3
a—y—]y = My 'a“é:]y + mzza]y (13)
und
a—z] = Ms31 a—gy] +m325—’-1- (14.)

gebildet. Werden diese in Gleichung (11) eingesetzt und
die Ndherung zugelassen, dafl die Transformationsmatrix
M im gesamten Kontrollvolumen der im Knotenpunkt P;;
entspricht, so sind Integrale der Form

E+1/2 n+1/2
I mePone
e-1/2 Jy-1/2 af

zu 16sen. Uber die Werte fiir die Warmestromdichte in den
»Zentralen Knoten® nw, ne, sw und se (Bild 3) wird das
oben dargestelite Integral mittels

&+1/2 pntl/2 g L
*dy!dé
/;1/2 /;11/2 aCJ 1
1 </€+1/2 o . ,,|>
&= —jdé
2 §-1/2 aé ne=n+1/2
¢+1/2 d -
*’(/ 571"“15')
é-1/2 96 nl=n-1/2

~ (nw]-—x _ nejx) 4 (sw]-_x . sej_x)

(15)

angendhert. Im Gegensatz zu der sonst tiblichen Methode,
die Wirmestromdichte bzw. die Temperaturgradienten in
den Zentralen Knoten aus dem arithmetischen Mittel der
Temperaturgradienten der vier umgebenden Knoten-
punkte zu berechnen, siehe z.B. [1], wird in dieser Arbeit
der Temperaturgradient direkt in den Zentralen Knoten
approximiert. Exemplarisch fiir den Zentralen Knoten nw
wird die Bestimmung des Temperaturgradienten darge-
stellt. Wie bereits beschrieben, liegt die Warmestrom-
dichte bzw. der Temperaturgradient in der Tangentiale-
bene, die durch die Vektoren r, und rp (s. Bild 3) ange-
nihert wird, an diesen Punkt. Diese Annahme ist natiirlich
nur bei nicht zu stark gekriimmter Struktur zuldssig; an-
dernfalls ist die Diskretisierung feiner zu wihlen. Der
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Randpunkte
T ' I I I 1 Knotenpunkte P
sedesssfessstocsdas -y
. : . . L*1
4 F _‘ : T [7-2.1-1 ﬁ;
- innere Knotenpunkte ; Ta  Zentrale Knoten
* =5 § nw 5 ne
R . ,
> —¢ \.” TN
> =
. )¢ [,.I_, [%nmmll— =
flache
}""—/u o D se
o——o As=]

Temperaturgradient 1483t sich folglich als eine Linear-
kombination der Vektoren r, und rz gemif

(17)

darstellen. Des weiteren konnen die Richtungsableitungen
der Temperatur T in Richtung der Vektoren r, und rg
durch die zentralen Differenzen

0T Tijy1—Ticyy 14

gradT=a-r,+b-1p

- =—.grad T 18
or, ] e, ® (18)
und

OT Ti_yi—

Rl vl 1--—-r—b’-gradT (19)
org  rgl  |rgl

angendhert werden. Zusammen mit Gleichung (17) ergibt
sich somit das lineare Gleichungssytem

(20)
(21)

iiber das die Koeffizienten a und b, sowie folglich auch der
Temperaturgradient am Zentralen Knoten nw berechnet
werden.

T,'J'+1 —Ti_lj:a-r§+b-r1r/3

Ti—l.j—l —T,-_jza-r“rﬁ-i-b-r%,

23

Randbedingungen

Es wird angenommen, daf} auf Grund der relativ geringen
Blechdicke an den Ridndern der betrachteten Struktur kein
Wirmefluf} iiber die Kanten in die Umgebung auftritt, was
mit der Annahme

oT

—=gradT-n=0

on (22)

gleichbedeutend ist.

Kontroliflache am Rand

Bild 3. Bilden der Kontrollflachen in der
»computational plane

In der Diskretisierung der partiellen Differentialglei-
chung mit einem Kontrollvolumenansatz ist die Bedin-
gung (22) einfach zu formulieren. Zum Beispiel ist im
Zentralen Knoten sw (Bild 4) auf dem Rand der Struktur
der Temperaturgradient parallel zum Vektor r,, der sich
aus den Ortsvektoren der Knotenpunkte P;; und P;_,;
berechnet.

An der Wirkfliche zwischen dem Blech und seiner
Umgebung sind mafigeblich zwei Effekte fiir eine Ener-
giednderung im Blech ursdchlich. Erstens bewirkt eine
Temperaturdifferenz an der Grenzfliche zwischen dem
Blech und seiner Umgebung (Werkzeug, umgebende Luft)
einen Wirmestrom zwischen der Kontaktpaarung. Zwei-
tens wird durch die Wirkflichenreibung zwischen dem
Blech und den Werkzeugen Energie erzeugt, die ebenfalls
eine Energieiinderung im Blech verursacht. Des weiteren
wird durch die verrichtete plastische Arbeit Energie ein-
gebracht. Da in der entwickelten FDM-Formulierung eine
in das System Blech eingebrachte Wirmeenergie iiber den
Term g(x, y,z,t) beriicksichtigt wird, setzt sich dieser
additiv aus drei Bestandteilen zusammen. Die Wirmeen-
ergieerzeugung durch die Wérmeleitung an die Umge-
bung gy, die Wirkflichenreibung g, und die plastische
Arbeit im Blech gp.

Die Wirmestromdichte j; (Bild 4) an der Grenzfliche
zwischen dem Blech mit der Temperatur T und der Um-
gebung mit der Temperatur Ty ist allgemein gegeben
durch die Temperaturdifferenz und den Ubergangskoeffi-
zienten o iber die Beziehung

ju=n-a-(T—Ty) . (23)

Der Vektor n ist der Normalenvektor auf der Grenzfliche.
Die Kombination von Gleichung (23) mit Gleichung (3)
liefert

Bild 4. Randbedingungen am Blech
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AQ
AA - At
Der Term g(x, y, z, t), der eine Wirmeenergieerzeugung in
der Struktur beschreibt, kann iiber

_AQ

AV At

ausgedriickt werden. Wenn ein Volumenelement
AV = AA - D um einen Knotenpunkt nach Bild 5 heraus-
geschnitten wird, dann ergibt sich eine dem Wéarme-
transport vom Blech in die Umgebung tiber die
Blechoberfliche addquate Wirmeenergieerzeugung von

_ 1
gy=-p AT -To) .

x-(T—Ty) = (24)

(25)

(26)

Die Warmeenergieerzeugung durch die an der Fliche AA
des Volumens AV wihrend des Zeitinkrementes At ge-
leistete Reibarbeit AWy berechnet sich iiber
: _k AWg

8 = MR TAL

Mittles des eingefiihrten Faktors kz wird beriicksichtigt,
daf nur ein bestimmter Anteil der Reibarbeit in der
Wirkfliche eine Energieeinbringung in das Blech bewirkt.

Da eine konstante Temperatur iiber die Blechdicke an-
genommen wird, ist fiir die Bestimmung von g, und g,
die Betrachtung nur eines Volumenelementes iiber die
Blechdicke D zuldssig.

Bei einer plastischen Verformung von metallischen
Werkstoffen wird in allgemeinen angenommen, dafl die
plastische Arbeit AWy, zu ca. 90% irreversibel ist und in
Wiérme umgewandelt wird

(27)

mit ky = 0,9 . (28)

AW,
5 _ p
&=kl 3y A7
Die Grofen gg und gp; konnen z.B. aus einer FEM-Be-
rechnung des Blechumformprozesses gewonnen werden.
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Zeitliche Integration der Warmeleitung

Bei der FDM erfolgt die Berechung der Temperaturdnde-
rungen auf Basis von Zeitinkrementen. Da die Temperatur
am Anfang eines Zeitinkrementes als Losung des voraus-
gegangenen Schrittes bekannt ist, handelt es sich um ein
Anfangswertproblem. Das erfordert die Integration der
iiber Gleichung (11) zu berechnenden Ableitung der
Temperatur nach der Zeit (07/0t);; iiber das Zeitinkre-
ment At

Bild 5. Volumenelement um einen Knotenpunkt

A t+At aT
t+At _t
t i J

Zur Integration derartiger Beziehungen sind verschiedene
numerische Verfahren bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird eine explizite Euler-Vorwirtsintegration durchge-
fithrt. Hierbei wird der zeitliche Temperaturgradient zu
Beginn des Inkrementes berechnet und iiber das Zeitin-
krement als konstant angenommen. Es ist anschaulich,
dafl diese numerische Integrationsmethode nur dann sta-
bil ist, wenn das Zeitinkrement einen bestimmten Wert
nicht iiberschreitet. Fiir die hier vorliegende Diskretisie-
rung wurde eine stabile Zeitschrittweite von

C
At < % K (30)
mit dem Abstand zwischen zwei Knotenpunkten h ermit-
telt, vgl. [5].

2.5
Verifikation der entwickelten FDM
Anhand analytisch zu 16sender Problemstellungen wurde
die entwickelte FDM zur Berechnung der Warmeleitung in
dreidimensional geformten Blechen getestet. Exemplarisch
fiir eine Verifizierung des zeitlichen Verhaltens sowie der
Formulierung der Blechdicke in der FDM wird das Vor-
gehen kurz skizziert. Zur Verifizierung des zeitlichen
Verhaltens wurde in einem ebenen Blech mit der in Bild 6
dargestellten Anfangstemperaturverteilung der Tempera-
turausgleich berechnet. Das Blech mit einer konstanten
Dicke von 1 mm wurde durch 15 Stiitzstellen diskretisiert.
Der Vergleich der mit der FDM berechneten transienten
Temperaturverteilung mit der analytischen Berechung
ergibt einen maximalen Fehler von nur 0,01°C.

Die Verifizierung der korrekten Formulierung einer
variablen Blechdicke in der FDM wurde anhand des in Bild
7 dargesteliten Problems durchgefiihrt. Die Berechnung

T[°c]
L]

T
\

1 Anfangstemperatur

T(x,t=0)=cos(2/15-xx) A
\/-ﬁ\

0 |
\ i
tsi .
<% [ U,

-1 25 “l. : '},

-3
o]

Bild 6. Berechneter Temperaturausgleich in einem Blech



E. Doege, C. Ropers: Berechnung der Wirmeleitung in dreidimensional geformten Blechen

der stationdren Wirmeleitung durch ein Blech mit varia-
bler Blechdicke zeigt eine nahezu exakte Ubereinstim-
mung mit der analytisch berechneten
Temperaturverteilung.

3

Kombinierte FEM/FDM-Simuiation eines
Blechumformprozesses

Bei der FEM-Simulation von Blechumformprozessen
werden im allgemeinen Programme eingesetzt, die ent-
weder auf einem statisch-impliziten oder auf einem dy-
namisch-expliziten Ansatz basieren. Eine Diskussion
beider Ansdtze wird in [6] durchgefiihrt, wobei sich zur
Zeit eine klare Tendenz hin zur dynamisch-expliziten
Methode erkennen 1dfit. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Methode ist z.B. in [7] gegeben. Ein wichtiger
Gesichtspunkt bei der dynamisch-expliziten Methode ist
die bedingte Stabilitit, die einen Zeitschritt von

L
At < —

v G

“ G E/p
mit der Dichte des Werkstoffes p, dem E-Modul E sowie
einer charakteristischen Linge des Elementes L erfordert.
Fiir iibliche Blechwerkstoffe kann gezeigt werden, dafl im
allgemeinen die stabile Zeitschrittweite der dynamisch-
expliziten Methode mehrere Gréflenordungen geringer als
die zur Berechnung der Wirmeleitung mit der FDM ist.

Da im allgemeinen die maximale Zeitschrittweite in
Verbindung mit der realen Stempelgeschwindigkeit zu
einer inakzeptabel hohen Anzahl an Recheinkrementen
fithrt, wird bei der expliziten FEM-Simulation eines Ble-
chumformprozesses entweder die Stempelgeschwindigkeit
oder die Dichte kiinstlich erhéht [8]. Durch letztere
Mafinahme folgt automatisch eine Erhéhung der stabilen
Zeitschrittweite. Die durch diese Mafinahmen zusétzlich
eingebrachten Massenkrifte werden aufgrund des grofien
Verhiltnisses von Oberfliche zu Volumen bei Blechen von
den Werkzeugen aufgenommen, die im allgemeinen als
»starre” Korper modelliert werden.

Die beschriebene kiinstliche Anhebung der Stempelge-
schwindigkeit hat jedoch eine Auswirkung auf die Be-

| 8 mm .
!:-’//,//;_r
| |
|
] |
q . E| E Q
:>E| = o S W E ——>
C"}i =]
T [°c] —x
-
60
30 —

Bild 7. Stationdre Warmeleitung in einem Blech mit 6rtlich
unterschiedlicher Dicke

rechnung der Wirmeleitung, da diese im Gegensatz zur
allgemeinen elastisch-plastischen Beschreibung von
Blechwerkstoffen abhingig von der Zeit ist. Aufgrund
dessen wird die Dichte kiinstlich angehoben, um die
Zeitschrittweite zu erhéhen und folglich die Rechenzeit zu
verkiirzen. Die Entkopplung der Ndherungsverfahren er-
moglicht hierbei die Verwendung der realen Dichte bei der
Berechnung der Wiarmeleitung mit der FDM. Trotz dieser
Mafinahme ist eine Subinkrementierung zur Integration
von Gleichung (27) mit der expliziten Euler-Vorwirtsin-
tegration nicht erforderlich.

Bei Schalenelementen, die im allgemeinen zur Dis-
kretisierung von Bauteilen aus Blech im Rahmen einer
FEM-Simulation eingesetzt werden, liegen die das Element
beschreibenden Knoten in der Mittelebene des Blechs.
Eine erste, naheliegende Mdglichkeit ist es, die Knoten-
punkte der FDM-Diskretisierung mit diesen Knoten zu-
sammenfallen zu lassen. Da aus verschiedenen Griinden
bei der Blechumformsimulation reduziert integrierte
Schalenelemente mit nur einem Integrationspunkte in der
Mittelebene des Elementes eingesetzt werden, vgl. [6],
miissen die Temperaturen in den Knoten auf diese Inte-
grationspunkte interpoliert werden. Demzufolge kénnen
die Knotenpunkte der FDM auch direkt auf die Integrati-
onspunkte in der Mittelebene der Schalenelemente gelegt
werden. Durch diese Vorgehensweise wird die geometri-
sche Lage der Knotenpunkte auf dem Blech mittels der
FEM vorgegeben. Aufgrund dieser eindeutigen Zuordnung
kann die thermisch-mechanische Berechnung sehr effektiv
durchgefiihrt werden.

3.1

Thermisch-mechanische Berechnung eines
Streifenziehversuchs

Anhand des in Bild 8 dargestellten Problems kann die
erfolgreiche Kopplung der beiden Niherungsverfahren
gezeigt werden. Hierbei wird ein Blechstreifen durch zwei
Backen gezogen. Fiir die FEM-Simulation des mechani-
schen Prozesses, zunichst ein rein elastischer Problemfall,
wurde das Programmsystem ABAQUS/Explicit eingesetzt,
das auf einem dynamisch-expliziten Ansatz basiert. Die
Fldchenpressung und der Reibkoeffizient entsprechen den
Zustdnden im Flansch eines realen Tiefziehvorgangs. Dem
mit Schalenelementen diskretisierten Blech wurden die
mechanischen und thermischen Eigenschaften eines rost-
freien Stahls zugewiesen. Es wurde angenommen, dafl der
Wirmeiibergang vom Blech zu den Werkzeugen 2000
W/m?K und zur umgebenden Luft 25 W/m?K betrigt. Den
Werkzeugen sowie der umgebenden Luft wurde eine

| F, =50000N
[ 2p, =5 N/mm?

Reibkoeffizient u = 0,1 Ve
! \\V 0,5 m/s

i

Bild 8. Gekoppelte FDM/FEM-Berechnung eines Streifenziehver-
suchs
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Bild 9. Berechnete Temperaturverteilung im Blechstreifen

konstante Temperatur von 20 °C zugewiesen. Die An-
fangstemperatur im Blech betrigt ebenfalls 20 °C.

Da eine Plastifizierung des Blechwerkzeuges nicht
stattfindet, ist die Temperaturdnderung auf die durch die
Reibung eingebrachte Energie zuriickzufiihren. Zum einen
zeigt die berechnete, beziiglich der Lingsachse symmetri-
sche Temperaturverteilung die plausible Beriicksichtigung
der Rejbarbeit in der FDM-Formulierung sowie die rich-
tige Kopplung beider Niherungsverfahren. Zum anderen
verdeutlicht das Ergebnis, dafl die Wirkflichenreibung in
einem Blechumformprozef eine keinesfalls zu vernach-
lassigende Temperaturerhhung im Werkstiick bewirkt.

3.2

Thermisch-mechanische Berechnung des Tiefziehprozesses
einer Katalysatorwanne

Am Beispiel des Tiefziehprozesses einer Katalysatorwanne
(Bild 10) wird im folgenden das Potential der entwickelten

35,0
36,5
38,0

Methode aufgezeigt. Hinsichtlich der Modellierung der
Kinematik wurde angenommen, dafl das Bauteil auf einer
iiblichen Kurbelpresse gefertigt wird. Die Dauer des ei-
gentlichen Umformprozefies betrigt 0,5 Sekunden. Auf-
grund der Symmetrie wurde nur eine Hailfte des
Gesamtproblems modelliert. Das Werkstiick wurde mit
insgesamt 2088 Schalenelementen diskretisiert, denen in
der FEM-Simulation des Umformprozesses mit dem Pro-
grammsystem ABAQUA/Explicit das elastisch-plastische
Materialverhalten eines rostfreien Stahls zugewiesen wur-
de. Die weiteren Randbedingung wurden identisch denen
im Streifenziehversuch gewdhlt.

In Bild 10 ist die berechnete Temperaturverteilung im
Bauteil am Ende des Umformprozesses dargestellt. Die
Umformbereiche im Bauteil sind aufgrund der plastischen
Arbeit durch erhéhte Temperaturen gekennzeichnet. Im
Bereich der Aushalsung wurde eine TemperaturehShung
von ca. 40 °C berechnet. Aufgrund der Wirmeleitung ist
auch in Bereichen, in denen kaum plastische Arbeit sowie
Reibarbeit verrichtet wird, z.B. im Boden, eine Tempera-
turerhdhung feststellbar.

Temperatur [°C]
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Bild 10. Berechnete Temperaturverteilung in einer Katalysator-
wanne am Ende der Umformung
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Bei Materialien, die im berechneten Temperaturinter-
vall temperaturabhidngige Stoffeigenschaften aufweisen,
konnen sich signifikante Unterschiede des Simulationser-
gebnisses zur Realitdt ergeben, wenn eine rein isotherme
Betrachtung des Umformprozesses durchgefithrt wird. Mit
der in dieser Arbeit vorgestellten Methode kann die Be-
rechnung der Temperaturverteilung relativ einfach und
effektiv durchgefiihrt werden. Die Berechnungsdauer auf
einer Workstation mittlerer Leistungsklasse erhdhte sich
durch die zusitzliche Berechnung der Warmeleitung mit-
tels der FDM um nur 9%.
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