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Berechnung der W irmeleitung in dreidimensional geformten Blechen 
mit der Finite-Differenzen-Methode w ihrend eines Umformprozesses 

E. Doege, C. Ropers 

Z u s a m m e n f a s s u n g  Die Simulation yon Blechumformvor- 
g~ingen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) be- 
schr/inkt sich fast ausschlieflich auf eine isotherme 
Betrachtung. Dieses ist vor aUem auf numerische Schwie- 
rigkeiten einer gekoppelt thermisch-mechanischen Be- 
trachtung,con Blechumformprozessen zuriickzuf/ihren. Die 
Finite-Differenzen-Methode (FDM) wird im aUgemeinen 
bei der Berechnung yon W~irmeleitungsproblemen sehr 
erfolgreich eingesetzt. Gegenfiber der FEM hat die Finite- 
Differenzen-Methode (FDM) den Vorteil einer einfacheren 
Implementierung und hbheren Effektivit/it. Nachteilig bei 
der herkbmmlichen FDM ist jedoch die Beschr/inkung auf 
relativ einfache Geometrien. Im Rahmen dieser Verbffent- 
lichung wird eine neu entwickelte FDM zur Berechnung der 
W~irmeleitung in nahezu beliebig dreidimensional ge- 
formten Blechen vorgestellt. Durch eine geeignete Para- 
metrisierung der Mittelfl/iche des Bleches ermbglicht die 
entwickelte FDM die effektive Lbsung des W/irmeleitung- 
problems. Die Formulierung beruht auf der ModeUannah- 
me, daft Bleche eine sehr geringe Dicke im Vergleich zu den 
sonstigen Abmessungen aufweisen. Die neu entwickelte 
FDM kann sehr einfach an die herkbmmliche FEM gekop- 
pelt werden, um neben der Simulation eines Blechum- 
formprozesses die W~irmeleitung 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 yon Blechum- 
formvorg/ingen der Einsatz yon numerischen Methoden 
ein wichtiges Werkzeug geworden. Zur L6sung 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 k6nnen die elastisch-plastischen 
Verzerrungszust~inde w~hrend eines Umformprozesses in 
nahezu beliebigen Geometrien auch bei groflen Verschie- 
bungen und Verzerrungen abgebildet werden. Im allge- 
meinen wird bei der FEM-Simulation yon Blechumform- 
prozessen, einem an sich thermisch-mechanischen Vor- 
gang, jedoch nur eine rein isotherme Betrachtung des 
Prozesses durchgefOahrt. Dieses ist neben numerischen 
Schwierigkeiten einer gekoppelten thermisch-mechani- 
Schen Berechnung in Verknfipfung mit dem doppelseitigen 
Kontakt am Blech auf den Umstand zurfickzuffihren, dai~ 
fiir die Blechumformung herk6mmlicher Materialien, z.B. 
DC05 oder H340, die Temperaturabh/ingigkeit der Werk- 

stoffeigenschaften im auftretenden Temperaturintervall 
vernachlassigt werden kann; eine aufwendige thermisch- 
mechanische Simulation des Umformprozesses ist nicht 
erforderlich. Die FDM hat gegenfiber der FEM den ent- 
scheidenden Vorteil der einfacheren Formulierung und 
erh6hten numerischen Effektivit~it, d.h. eine verringerte 
Rechenzeit. Besonders in der Beschreibung yon W/irme- 
leitungsproblemen wird die FDM in vielen Bereichen der 
Natur-und Ingenieurwissenschaften erfolgreich eingesetzt. 
Nachteilig bei der herk6mmlichen FDM ist jedoch die Be- 
schr/inkung dieser Methode auf einfache Geometrien, die 
das Bilden eines gleichm/ifligen Gitters erm6glichen. Mit- 
tels der Einffihrung eines krummlinigen Koordinatensy- 
stem kann diese Beschr~inkung jedoch umgangen werden 
[1]. Diese Vorgehensweise erm6glicht die geometrische 
Flexibilit~it der FEM verbunden mit der einfachen und ef- 
fektiven Formulierung der herk6mmlichen FDM. Ffir be- 
stimmte Blechwerkstoffe, z.B. metastabilen austenitischen 
Edelstahl, ist die Temperaturabh~ingigkeit der Werkstoff- 
eigenschaften nicht zu vernachl~issigen. 

W~hrend 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 W~irmefibergang an die Umgebung 
statt, der abh/ingig vom Kontaktzustand (Temperaturdif- 
ferenz, Warmefibergangskoeffizient) ist. Durch die Ener- 
gieeinbringung entsteht eine 6rtlich unterschiedliche 
Temperatur, die folglich eine Wiirmeleitung 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 grundsatzliche Idee, die hinter der hier vorgestellten 
Arbeit steht, besteht neben einer numerischen Entkopp- 
lung des mechanischen vom thermischen Vorgang eben- 
falls in einer ,,Entkopplung" der N~herungsverfahren. 
Hierbei wird die quasi isotherme mechanische Betrach- 
tung des Gesamtproblems wie allgemein fiblich mit der 
FEM durchgeffihrt, w/ihrend die thermische Betrachtung 
mit dem fiir diese Problematik effektiveren Niiherungs- 
verfahren, der FDM, durchgefiihrt wird. Im Vordergrund 
dieser Ausarbeitung steht hierbei die Beschreibung einer 
Methode, die dreidimensionale W/irmeleitung in Blech- 
bauteilen mit der FDM zu berechnen. Am Beispiel des 
Tiefziehprozesses eines Praxisteils wird die Kopplung 
beider N~iherungsverfahren kurz beschrieben sowie das 
Potential dieser Vorgehensweise aufgezeigt. 

2 
Berechnung der Wiirmeleitung mit der FDM 
Die W/irmeleitung wird im allgemeinen durch die para- 
bolische W/irmeleitungsdifferentialgleichung 

8T 
-d iv  J + g ( x , y , z ,  t) = p c p - ~  (1) 

mit der W~rmestromdichte j nach dem Grundgesetz yon 
Fourier 



E. Doege, C. Ropers: Berechnung der W~irmeleitung in dreidimensional geformten Blechen 

j=_k.grad(T)=_k.(S_ff__~x ST ST) T ' Sy'-~Z = (jx,ff ,jz)Y 

(2) 

beschrieben. Hier ist T die Temperatur, t die Zeit, p die 
Dichte, cp die spezifische W~irmekapaziffit und k die 
W~irmeleitfiihigkeit. Der Term g(x,y, z, t) beschreibt eine 
W/irmeenergieerzeugung im Werkstfick. Die W~irme- 
stromdichte j ist definiert durch die fiber die Fl~iche AA 
transportierte W~rme AQ w/ihrend der Zeitspanne At (der 
Vektor n ist die Normale der F1/iche AA) 

AQ 
J = '1 ' a A .  a - - - - - /  (3) 

Die Divergenz der W~irmestromdichte wird im kartesi- 
schen Koordinatensystem mit der Basis e~ und den Indizes 
a E {x,y, z} fiber die Gleichung 

sjx sT sj z 
div j = ~ + ~y  + S--z 

berechnet [3]. 
Ffir den Fall, daft die W~meleitungsgleichung analy- 

tisch gel6st werden kann, wird die Differentialgleichung in 
jedem Punkt der gegebenen Region exakt erffiUt. Da je- 
doch nur ffir einfache Geometrien und Randbedingungen 
eine analytische L6sung erzielt werden kann, wird die 
Differentialgleichung bei den meisten Problemen mit nu- 
merischen Methoden gelSst. 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. Ffir die N Knotenpunkte werden N Gleichun- 
gen durch eine Diskretisierung der Differentialgleichung 
und Randbedingungen gebildet. Zur Diskretisierung der 
partieUen Ableitungen in der FDM werden allgemein zwei 
Ans/itze gew~hlt, die Reihenentwicklung nach Taylor und 
die Bildung yon Kontrollvolumen. Im Rahmen dieser Ar- 
beit wird der Ansatz mit Kontrollvolumen gew/ihlt, die 
einen Knotenpunkt umgeben. 

Beim Kontrollvolumenansatz werden Gleichungen ffir 
die Finiten Differenzen gebildet, indem im Kontrollvolu- 
men die partielle Differentialgleichung unter Erhaltung der 
Energie gel6st wird [1]. Um die Vorgehensweise kurz zu 
erl/iutern, wird Gleichung (1) fiber ein kleines konstantes 
Votumen V integriert. 

ST dv  fvPCP~-~ = -  f v d i v j d V +  fv  g d V  . 

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

ST f 
[ d i v j d V + V ~  . (6) g pcp St - dv 

einer sehr geringen Dicke im Verh~iltnis zur Fl~iche auf. 
Aufgrund dieser geometrischen Gegebenheit wird verein- 
fachend eine konstante Temperatur fiber die Blechdicke 
angenommen. Daraus folgt, daft die W~irmestromdichte j 
jeweils in der Tangentialebene an die Mittelfl~iche liegt und 
fiber die Blechdicke konstant ist. 

Unter der Annahme einer konstanten Temperatur tiber 
die Blechdicke ist es folglich m6glich, eine quasi ,,2-di- 
mensionale W~irmeleitung" zu 16sen. Das Blech wird 
hierbei als eine Fl~che im dreidimensionalen physikali- 
schen Raum betrachtet, die in der Mitte des Bleches liegt. 
Die 5rtlich unterschiedliche Dicke des Bleches D wird in 
der Formulierung der W~irmestromdichte an jedem Kno- 
tenpunkt berficksichtigt. 

2.1 
Definition eines krummlinigen Koordinatensystems 
Eine Diskretisierung der partiellen Differentialgleichung 
im physikalischen Raum, d.h. im kartesischen Koordina- 
tensystem, ist sehr umsffindlich, da im aUgemeinen kein 

(4) gleichm~iflig angeordnetes Netz gebildet werden kann. 
Besonders die Formulierung der Randbedingungen ist 
hier problematisch. Aus diesem Grund wird die das 
Blech beschreibende Fl~iche mit dem krummlinigen 
Koordinatensystem K beschrieben, das die krummlinigen 
Koordinatenlininen ~ und t/aufweist. Die Parametrisie- 
rung wird so gew~_hlt, daft ffir das Inkrement der Para- 
meter zwischen den Knotenpunkten A~ = 1 und Atl = 1 
erfiillt wird. 

Ffir jeden Punkt P(~, i/) k6nnen die Vektoren er und e, 
der zugeh6rigen Basis ei mit i E {4, t/, O} aus dem Orts- 
vektor x = x(x,y, z) des Punktes P im kartesischen Koor- 
dinatensystem fiber das totale Differential bestimmt 
werden [4]. Die Basisvektoren ei sind stets tangential 
an die Koordinatenlinien und werden deshalb auch als 
natfirliche Basen bezeichnet. Aufgrund der gekrfimmten 
Koordinatenlinien h~ingt die natfirliche Basis ei vom Ort 
ab. Da die Fl~iche nur mit den zwei Parametern r und t/ 
eindeutig parametrisiert wird, kann der dritte Vektor der 
natfirlichen Basis nicht fiber das totale Differential be- 
stimmt werden. Um Vektoren in beiden Basen ausdrficken 
zu k6nnen, wird gefordert, daft der dritte Vektor der 
natfirlichen Basis senkrecht auf der Tangentialebene im 
Punkt P(~, t/) steht, die durch die ersten beiden natfirli- 
chen Basisvektoren aufgespannt wird 

eo = e~ • e~ . ( 7 )  

(5) Nach der Definition der natfirlichen Basis ei kann ein 
Vektor in beiden Basen dargestellt werden, wobei der be- 
trachtete Vektor durch die Invarianzforderung bezfiglich 
einer Koordinatentransformation nicht ver/indert wird. 
Die Transformation eines Vektors u yore kartesischen 
Koordinatensystem O (Basis e=) in die natfirliche Basis K 
(Basis ei) lautet in der kompakten Formulierung der 
Matrixschreibweise 

Mit Gleichung (6) wird das Prinzip der Energieerhaltung 
ffir das KontroUvolumen erfaflt. 

Bei den hier betrachteten Blechen weist das Blech im 
aUgemeinen eine drei-dimensionale fl/ichige Geometrie mit 

Ku = A - o - .  (8) 

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

171 
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2.2 
Diskretisierung der partiellen Differentialgleichung 
der W~irmeleitung 
Um die W/irmeleitung mit der FDM zu berechnen, wird 
die partielle Differentialgleichung in den N Knotenpunk- 
ten diskretisiert. Das skalare Temperaturfeld T(x,y, z) auf 
der Fl~iche im physikalischen Raum 1/ift sich in das 
krummlinige Koordinatensystem mittels 

V(~, t/) = r(x(~, t/),y(~, t/), z(~, t/)) (9) 
transformieren. Da wie bereits beschrieben das Blech 
durch seine Mittelfl~iche angen~ihert wird, das Blech jedoch 
eine 6rflich unterschiedliche Dicke aufweisen kann, wird 
zun/icbst die Berficksichtigung der Blechdicke D in der 
Formulierung beschrieben. Nach Gleichung (3) ist die 
W~irmestromdichte j definiert durch die fiber die Fl~che 
AA transportierte W/irme AQ w/ihrend der Zeitspanne At. 
In der Beschreibung des Blecbes durch eine Flgche geht 
quasi ,,eine Dimension verloren". In Bild 1 ist ein aus dem 
realen Blech herausgeschnittenes F1/ichenelement AA und 
aus der das Blech darstellenden Fl~iche ein entsprechend 
herausgeschnittenes Linienelement Al dargestellt. Wird 
gefordert, daft eine vorhandene W/irmestromdichte so- 
wohl in der realen Struktur als auch im Modell die gleiche 
transportierte W~irme AQ hervorruft, so 1/ift sich eine auf 
eine L/inge Al bezogen W/irmestromdichte j ableiten 

A Q - n  = j-  AA. At = j . D .  AI. At 

= ] - A I .  At mit ] -  j .  D . (10) 

Die bezogene W~irmestromdichte 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 partieUen Differentialglei- 
chung mittels Kontrollvolumen bzw. KontroUfl/ichen an- 
schaulich zu erliiutern, sind in Bild 3 KontroUfl/ichen in 
der sogenannten ,,computational plane" dargestellt. 

Die Integration yon Gleichung (1) fiber die Kontroll- 
fl/iche eines inneren Knotenpunktes Pi,j mit A~ = 1 und 
At /=  1 liefert 

8 ~  

pCp'-~ = -- Ir drl_l/2 

x dt/]dr ] 4-g . (11) 

Mittelflgche 
hes 

j=const. 

Bild 1. Herausgeschnittenes Blechsegment 

=const 

1 

1 

Bild 2. Parametrisierung der Fl~iche 

Die Terme ~fx,~fy und ~x? werden mit den Koeffizienten 
mmn der Transformationsmatrix M fiber die Beziehungen 

8 -  -~gJSrX -~x jx = mll 4- ml2 fx , (12) 

~yjr = m21 j? + m22~--~ff (13) 

und 

e rz e ,-z + m32~.~fz (14) ~-~Z J = m31 ~-~J 

gebildet. Werden diese in Gleichung (11) eingesetzt und 
die N/iherung zugelassen, daft die Transformationsmatrix 
M im gesamten KontroUvolumen der im Knotenpunkt Pi,j 
entspricht, so sind Integrale der Form 

f 
~+1/2 f,+1/2 8 

-1/2 Jr/-1/2 ~-~ fxdt/ldr (15) 

zu 16sen. Ober die Werte ffir die W~irmestromdichte in den 
,,Zentralen Knoten" nw, ne, sw und se (Bild 3) wird das 
oben dargestellte Integral mittels 

~ +I/2 ft/+I/2 ~ _ 

1/2 Jn-1/2 ~'~ jxdt/Id~l 

1(fr ) 
2 \Jr.-l~2 fXd~l ,,:=,+1/2 (16) 

( f~+l/2 8 \ 
4- I  fXd q 

Jr /] r/l=r/- 1/2 

l (nwfx neff) 1 "sw?x serf) 
~-2 - + ~ (  j - 

angen~ihert. Im Gegensatz zu der sonst fiblichen Methode, 
die W~irmestromdichte 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 ffir den Zentralen Knoten nw 
wird die Bestimmung des Temperaturgradienten darge- 
stellt. Wie bereits beschrieben, liegt die W/irmestrom- 
dichte bzw. der Temperaturgradient in der Tangentiale- 
bene, die durch die Vektoren r~ und rfl (s. Bild 3) ange- 
n/ihert wird, an diesen Punkt. Diese Annahme ist natfirlich 
nur bei nicht zu stark gekrfimmter Struktur zul~ssig; an- 
dernfalls ist die Diskretisierung feiner zu w/ihlen. Der 
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Temperaturgradient Kiflt sich folglich als eine Linear- 
kombination der Vektoren r~ und r/~ gem~ig 

gradT = a .  r= + b. r/~ (17) 

darstellen. Des weiteren k6nnen die Richtungsableitungen 
der Temperatur T in Richtung der Vektoren r~ und r# 
durch die zentralen Differenzen 

~ T  T i j+ l  - T i - l j  _ r~ 
. . . .  grad T (18) 

~r~ Ir~l Ir~l 

und 

8__T_T = T i - l , j - 1  _ r~ 
- -  . grad T (19) 

~ r a  Iral lral 

angen/ihert werden. Zusammen mit Gleichung (17) ergibt 
sich somit das lineare Gleichungssytem 

2 
Ti j+ l  - -  T i - l . j  = a .  r~ + b .  r~r~ (20) 

Z i _ a . j _  1 - -  Zi .  j = a �9 r=r~ + b. r~ (21) 

fiber das die Koeffizienten a und b, sowie folglich auch der 
Temperaturgradient am Zentralen Knoten n w  berechnet 
werden. 

2.3 
Randbedingungen 
Es wird angenommen, dag auf Grund der relativ geringen 
Blechdicke an den R~indern der betrachteten Struktur kein 
W~irmeflug fiber die Kanten in die Umgebung auftritt, was 
mit der Annahme 

~T 
~n -- grad T . n  = 0 (22) 

gleichbedeutend ist. 

In der Diskretisierung der partiellen Differentialglei- 
chung mit einem Kontrollvolumenansatz ist die Bedin- 
gung (22) einfach zu formulieren. Zum Beispiel ist im 
Zentralen Knoten s w  (Bild 4) auf dem Rand der Struktur 
der Temperaturgradient parallel zum Vektor r 7, der sich 
aus den Ortsvektoren der Knotenpunkte Pi,j und Pi- l , j  
berechnet. 

An der Wirkfl~iche zwischen dem Blech und seiner 
Umgebung sind maflgeblich zwei Effekte fiir eine Ener- 
gie/inderung im Blech urs~ichlich. Erstens bewirkt eine 
Temperaturdifferenz an der Grenzfl/iche zwischen dem 
Blech und seiner Umgebung (Werkzeug, umgebende Luft) 
einen W~irmestrom zwischen der Kontaktpaarung. Zwei- 
tens wird durch die Wirkfl/ichenreibung zwischen dem 
Blech und den Werkzeugen Energie erzeugt, die ebenfaUs 
eine Energie~inderung 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 W~irmeenergie fiber den 
Term g ( x , y ,  z ,  t) berficksichtigt wird, setzt sich dieser 
additiv aus drei Bestandteilen zusammen. Die W/irmeen- 
ergieerzeugung durch die W/irmeleitung an die Umge- 
bung g u ,  die Wirkfl/ichenreibung gn  und die plastische 
Arbeit im Blech gpl. 

Die Wiirmestromdichte Jv (Bild 4) an der Grenzfl/iche 
zwischen dem Blech mit der Temperatur T und der Um- 
gebung mit der Temperatur T u  ist allgemein gegeben 
durch die Temperaturdifferenz und den Obergangskoeffi- 
zienten c~ fiber die Beziehung 

Ju  = n . a . ( T  - T u )  �9 (23) 

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

Ju 

~n 

n w N ~  A # = I  Qne 

I ,  . . . .  ~ _ - w  ~ ' b s e  

/ 
Kontrollfl~iche am Rand Bild 4. Randbedingungen am Blech 
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AQ (24) 
:~ . ( T -  Tu)  --  A A  . A t  

Der Term g ( x , y ,  z, t) ,  der eine W~irmeenergieerzeugung in 
der Struktur beschreibt, kann fiber aO 
g - -  AV.  At (25) 

ausgedrfickt werden. Wenn ein Volumenelement 
AV = &A. D um einen Knotenpunkt nach Bild 5 heraus- 
geschnitten wird, dann ergibt sich eine dem W/irme- 
transport vom Blech in die Umgebung fiber die 
Blechoberfl/iche ad~iquate W~irmeenergieerzeugung yon 

1 
g u - -  D o ~ ( T -  Tu)  . (26) 

Die W/irmeenergieerzeugung durch die an der Fl~iche &A 
des Volumens AV w~i_hrend des Zeitinkrementes At ge- 
leistete Reibarbeit AWg berechnet sich fiber AWR 
~g = kR A v . / i t  (27) 

Mittles des eingeffihrten Faktors kR wird berficksichfigt, 
daft nut  ein bestimmter Anteil der Reibarbeit in der 
Wirkfl/iche eine Energieeinbringung in das Blech bewirkt. 

Da eine konstante Temperatur fiber die Blechdicke an- 
genommen wird, ist ffir die Besfimmung yon gu  und gR 
die Betrachtung nur eines Volumenelementes fiber die 
Blechdicke D zul~issig. 

Bei einer plasfischen Verformung yon metallischen 
Werkstoffen wird in allgemeinen angenommen, daft die 
plastische Arbeit AWvl zu ca. 90% irreversibel ist und in 
W~irme umgewandelt wird 

AWpl 
gpl = kpl" A--V[~it mit kpl = 0, 9 . (28) 

Die Gr6flen gg und gpl k6nnen z.B. aus einer FEM-Be- 
rechnung des Blechumformprozesses gewonnen werden. 

2.4 
Zeitliche Integration der W~;rmeleitung 
Bei der FDM erfolgt die Berechung der Temperatur~inde- 
rungen auf Basis yon Zeitinkrementen. Da die Temperatur 
am Anfang eines Zeitinkrementes als L6sung des voraus- 
gegangenen Schrittes bekannt ist, handelt es sich um ein 
Anfangswertproblem. Das erfordert die Integration der 
fiber Gleichung (11) zu berechnenden Ableitung der 
Temperatur nach der Zeit ( 6 T / 6 t ) i  j fiber das Zeitinkre- 
ment At 

. ,  . . . . .  

t+at Ti,j = tT i j  + Jt  \ Ot J i j  d t  " (29) 

Zur Integration derartiger Beziehungen sind verschiedene 
numerische Verfahren bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit 
wird eine explizite Euler-Vorw/irtsintegration durchge- 
fiihrt. Hierbei wird der zeifliche Temperaturgradient zu 
Beginn des Inkrementes berechnet und fiber das Zeitin- 
krement als konstant angenommen. Es ist anschaulich, 
daft diese numerische Integrationsmethode nur dann sta- 
bil ist, wenn das Zeitinkrement einen bestimmten Wert 
nicht fiberschreitet. Ffir die hier vorliegende Diskretisie- 
rung wurde eine stabile Zeitschrittweite yon 

A t  < p " CP . h2 (30) 
- k 

mit dem Abstand zwischen zwei Knotenpunkten h ermit- 
telt, vgl. [5]. 

2.5 
Veriflkation der entwickelten FDM 
Anhand analytisch zu 16sender ProblemsteUungen wurde 
die entwickelte FDM zur Berechnung der W~irmeleitung in 
dreidimensional geformten Blechen getestet. Exemplarisch 
ffir 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 yon 1 mm wurde durch 15 StfitzsteUen diskretisiert. 
Der Vergleich der mit der FDM berechneten transienten 
Temperaturverteilung mit der analytischen Berechung 
ergibt einen maximalen Fehler von nur 0,01 ~ 

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

T [%] 

101 ~ 

~, I Anfa2gs:emperatur" / I  

1 

, ~ E E ~  ~ x [mm] 

Bild 5. Volumenelement urn einen Knotenpunkt Bild 6. Berechneter Temperaturausgleich in einem Blech 
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der station~ren Wiirmeleitung durch ein Blech mit varia- 
bler Blechdicke zeigt eine nahezu exakte Ubereinstim- 
mung mit der analytisch berechneten 
Temperaturverteilung. 

3 
Kombinierte FEM/FDM-Simulation 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 Ans~itze wird in [6] durchgefiihrt, wobei sich zur 
Zeit eine klare Tendenz hin zur dynamisch-expliziten 
Methode erkennen l~iflt. Eine ausfiihrliche Beschreibung 
dieser Methode ist z.B. in [7] gegeben. Ein wichtiger 
Gesichtspunkt bei der dynamisch-expliziten Methode ist 
die bedingte Stabilit/it, die einen Zeitschritt yon 

L L 
At < - -  ~ - -  (31) 

- c .  4 lp 
mit der Dichte des Werkstoffes p, dem E-Modul E sowie 
einer charakteristischen Liinge des Elementes L erfordert. 
Ffir fibliche Blechwerkstoffe kann gezeigt werden, daft im 
allgemeinen die stabile Zeitschrittweite der dynamisch- 
expliziten Methode mehrere Gr6flenordungen geringer als 
die zur Berechnung der W~irmeleitung mit der FDM ist. 

Da im aUgemeinen die maximale Zeitschrittweite in 
Verbindung mit der realen Stempelgeschwindigkeit zu 
einer inakzeptabel hohen Anzahl an Recheinkrementen 
ftihrt, wird bei der expliziten FEM-Simulation eines Ble- 
chumformprozesses entweder die Stempelgeschwindigkeit 
oder die Dichte kfinstlich erh6ht [8]. Durch letztere 
Magnahme folgt automatisch eine Erh6hung der stabilen 
Zeitschrittweite. Die durch diese Maflnahmen zus~itzlich 
eingebrachten Massenkfiifte werden aufgrund des groflen 
Verh~iltnisses yon Oberfl~iche zu Volumen bei Blechen yon 
den Werkzeugen aufgenommen, die im aUgemeinen als 
,,starre" K6rper modelliert werden. 

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

8 mm 
.I 

cO 

T [~ 

30 

rechnung der W~irmeleitung, da diese im Gegensatz zur 
allgemeinen elastisch-plastischen Beschreibung yon 
Blechwerkstoffen abh~ingig yon der Zeit ist. Aufgrun d 
dessen wird die Dichte kfinstlich angehoben, um die 
Zeitschrittweite zu erh6hen und folglich die Rechenzeit zu 
verkfirzen. Die Entkopplung der N~iherungsverfahren er- 
m6glicht hierbei die Verwendung der realen Dichte bei der 
Berechnung der W~irmeleitung mit der FDM. Trotz dieser 
Maflnahme ist eine Subinkrementierung zur Integration 
yon Gleichung (27) mit der expliziten Euler-Vorw~irtsin- 
tegration nicht erforderlich. 

Bei Schalenelementen, die im allgemeinen zur Dis- 
kretisierung yon Bauteilen aus Blech im Rahmen einer 
FEM-Simulation eingesetzt werden, liegen die das Element 
beschreibenden Knoten in der Mittelebene des Blechs. 
Eine erste, naheliegende M6glichkeit ist es, die Knoten- 
punkte der FDM-Diskretisierung mit diesen Knoten zu- 
sammenfaUen zu lassen. Da aus verschiedenen Gr/inden 
bei der Blechumformsimulation reduziert integrierte 
Schalenelemente mit nur einem Integrationspunkte in der 
Mittelebene des Elementes eingesetzt werden, vgl. [6], 
mfissen die Temperaturen in den Knoten auf diese Inte- 
grationspunkte interpoliert werden. Demzufolge k6nnen 
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 Ngherungsverfahren 
gezeigt werden. Hierbei wird ein Blechstreifen durch zwei 
Backen gezogen. Ffir die FEM-Simulation des mechani- 
schen Prozesses, zunfichst ein rein elastischer Problemfall, 
wurde das Programmsystem ABAQUS/Explicit eingesetzt, 
das auf einem dynamisch-expliziten Ansatz basiert. Die 
Fl~ichenpressung und der Reibkoeffizient entsprechen den 
Zust~inden im Flansch eines realen Tiefziehvorgangs. Dem 
mit Schalenelementen diskretisierten Blech wurden die 
mechanischen und thermischen Eigenschaften eines rost- 
freien Stahls zugewiesen. Es wurde angenommen, daft der 
W~irmefibergang vom Blech zu den Werkzeugen 2000 
W/mEK und zur umgebenden Luft 25 W/m2K betr~igt. Den 
Werkzeugen sowie der umgebenden Luft wurde eine 

[ F N = 50000 N 

_ ~ rn2 

Reibkoeffizient g = 0,1 ~ - ~ . ~ 0 , 5  m/s 

Bild 7. Station~ire W~irmeleitung in einem Blech mit 6rtlich Bild 8. Gekoppelte FDM/FEM-Berechnung eines Streifenziehver- 
unterschiedlicher Dicke suchs 
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Bild 9. Berechnete Temperaturverteilung im Blechstreifen 

konstante Temperatur yon 20 ~ zugewiesen. Die An- 
fangstemperatur im Blech betr/igrt ebenfalls 20 ~ 

Da eine Plastifizierung des Blechwerkzeuges nicht 
stattfindet, ist die Temperatur~inderung auf die durch die 
Reibung eingebrachte Energie zur/ickzufiihren. Zum einen 
zeigt die berechnete, bez/.iglich der L/ingsachse symmetri- 
sche Temperaturverteilung die plausible Beriicksichtigung 
der Reibarbeit in der FDM-Formulierung sowie die rich- 
tige Kopplung beider N~herungsverfahren. Zum anderen 
verdeutlicht das Ergebnis, daft die Wirkfl/ichenreibung in 
einem Blechumformprozetg eine keinesfalls zu vernach- 
l~issigende Temperaturerh6hung im Werkst/.ick 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 

Temperatur [~ 
20,0 
21,5 
23,0 
24,5 
26,0 
27,5 
29,0 
30,5 
32,0 
33,5 
35,0 
36,5 
38,0 

Methode aufgezeigt. Hinsichtlich der Modellierung der 
Kinematik wurde angenommen, daft das Bauteil auf einer 
iiblichen Kurbelpresse gefertigt wird. Die Dauer des ei- 
gentlichen Umformprozetges betr/igt 0,5 Sekunden. Auf- 
grund der Symmetrie wurde nur eine H/ilfte des 
Gesamtproblems modeUiert. 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 gew/ihlt. 

In Bild 10 ist die berechnete Temperaturverteilung im 
Bauteil am Ende des Umformprozesses dargestellt. Die 
Umformbereiche im Bauteil sind aufgrund der plastischen 
Arbeit durch erh6hte Temperaturen gekennzeichnet. Im 
Bereich der Aushalsung wurde eine Temperatureh6hung 
yon ca. 40 ~ berechnet. Aufgrund der W~irmeleitung ist 
auch in Bereichen, in denen kaum plastische Arbeit sowie 
Reibarbeit verrichtet wird, z.B. im Boden, eine Tempera- 
turerh6hung feststellbar. 

Temperatur [~ 
20,0 
24,4 
28,9 
33,3 
37,7 
42,1 
46,6 
51,0 
55,4 
59,8 
64,2 
68,7 
73,1 

Bild 10. Berechnete Temperaturverteilung in einer Katalysator- 
wanne am Ende der Umformung 
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Bei Materialien, die im berechneten Temperaturinter- 
vail temperaturabh~ingige Stoffeigenschaften aufweisen, 
k6nnen sich signifikante Unterschiede des Simulationser- 
gebnisses zur Realit/it ergeben, wenn eine rein isotherme 
Betrachtung des Umformprozesses durchgeffihrt 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 erh6hte sich 
durch die zus/itzliche Berechnung der W~irmeleitung mit- 
tels der FDM um nur 9%. 
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