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Simulation

Der Einsatz von Softwarewerkzeugen zur Simulation des
Umformvorgangs ist fur die Massivumformung zu einem
vorrangigen Thema geworden. Gerade zur Auslegung
komplexer Prozesse und der Feinjustierung von Stadien-
folgen hinsichtlich optimiertem Materialeinsatz bei hohen
Taktzeiten und geringsten Ausschuss- und Nacharbeits-
quoten ist der Einsatz solcher Systeme auBerst niitzlich
oder sogar erforderlich.

in der
Massivumformung

Diese Druckschrift beschreibt die Erfahrungen von Unter-
nehmen der Massivumformung, die derartige Simulations-
systeme einsetzen, angefangen mit der EinfUhrung der
Software Uber den heutigen Stand bis zu der zukinftigen
Arbeitsweise bzw. der Erwartungshaltung an die Weiter-
entwicklung. Dabei werden jedoch nicht nur Software-
aspekte beleuchtet; vielmehr soll der Nutzen — von dem
letztendlich auch die Abnehmer der Massivumformpro-
dukte profitieren — in den Vordergrund gestellt werden.
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Einleitung

Bis vor einigen Jahren beschaftig-
ten sich in erster Linie Forschungs-
einrichtungen mit der Erprobung von
Softwaretools, die in den meisten
Fallen selbst auf Hochschulentwick-
lungen zurlckzufihren waren. Mit
Rechenzeiten von mehreren Wo-
chen, groBen Ungenauigkeiten, in-
stabilen  Berechnungsdurchlaufen
und einer ungentgenden Bediener-
freundlichkeit war von einem Indus-
trieeinsatz nur in zaghaften Ver-
suchen die Rede.

Mit diesen Kinderkrankheiten ha-
ben die Systeme mittlerweile groB-
tenteils abgeschlossen. In Deutsch-
land kommen von den praxistaug-
lichen Programmen fur die Massiv-
umformung jedoch hauptsachlich
sechs zum industriellen Einsatz. Es
handelt sich dabei zum einen um
FORGE3 (Transvalor,
und zum anderen um
MSC.Superforge und
MSC.Superform (beide MacNeal-
Schwendler Corp., USA)
DeForm (SFTC, USA).

Wenn auch die Anfangsmuhen hin-

Frankreich)

sowie

sichtlich des Einsatzes von Schmie-
desimulationssoftware Uberwunden
sind, so setzt die Anwendung der
einzelnen Programme doch eine
gewisse Erfahrung voraus. Die Pro-
gramme befinden sich in einer steti-
gen Weiterentwicklung, die mit den
Fortschritten von CAD-Systemen der
ersten Stunde durchaus verglichen
werden konnen. Dies qilt flr die
Funktionalitat, aber auch fur die Be-
dienung, Rechengeschwindigkeit
und Genauigkeit.

CDP Bharat Forge GmbH
Hatebur Umfommaschinen AG

Hirschvogel Automotive Group

ThyssenKrupp Turbinenkomponenten GmbH

ThyssenKrupp Gerlach GmbH

Otto Fuchs KG

Neumayer Gruppe

Tabelle1: Am UserKreis beteiligte Unternehmen

Flur den Einsatz solcher Systeme in
den einzelnen Unternehmen ist fast
immer ein Spezialist erforderlich, der
die Einflhrung der Software und die
Durchfiihrung von Simulationsprojek-
ten betreut. Viele Probleme kdnnen
von diesem FEM-Experten dann
schnell vor Ort geldst werden, bevor
in schwierigen Fallen auf den Support
zurtickgegriffen werden muss.

Zum Zweck des Erfahrungsaus-
tauschs werden von den Software-
herstellern meist im jahrlichen Turnus
User-Tagungen angeboten, um mit
anderen Anwendern der gleichen
Software ins Gesprach zu kommen
und voneinander zu lernen.

Um jedoch auch von den Erfahrun-
gen der Anwender anderer Software-
systeme zu profitieren, die Vor- und
Nachteile dieser Programme kennen-
zulernen und dieses Wissen fUr den

Forge3
Forge2, Forge3

Forge2, ForgeS,
MSC.Superform

MSC.Superforge,
eesy-2-form

Forge3

MSC.Superforge,
Qform

DeForm-2D
DeForm-3D

Einsatz des eigenen Systems zu nut-
zen bzw. die Softwarehersteller Uber
entsprechende Verbesserungswin-
sche zu informieren, wurde ein
systemUbergreifender User-Kreis ini-
tiiert. Die beteiligten Unternehmen
sowie die jeweilig im Einsatz befindli-
chen Programme sind in der
Tabelle 1 aufgeflhrt.

Auch wenn unterschiedliche Sys-
teme flr unterschiedliche Prozesse
zum Einsatz kommen, so ist doch
der Erfahrungsaustausch fur den An-
wender der Software das "A und O".
In dieser Schrift kommt jede Firma
einzeln zu Wort, es wird aber auch
Uber

gemeinsame  Forschungs-

projekte berichtet.



Grundsiitzliches
zur Anwendung
der Simulation
in der
Massivumformung

Eines haben alle Anwender von
Simulationsprogrammen gemein-
sam: |hr Ziel ist es, Uber die virtuelle
Abbildung der Realitdt Kosten zu
sparen. Sei es bei der Bauteil-Simu-
lation, um kostenintensive Prif-
standsversuche mit ebenfalls kos-
tenintensiven Prototypen zu redu-
zieren oder — wie im Folgenden
naher erlautert — um den Um-
formprozess am Rechner zu opti-
mieren und somit teure Pressen-
stunden und Werkzeuganderungen
zu vermeiden.

Die grundséatzlichen Vorteile, die
letztlich alle eine Kostenreduzierung
und somit eine Stérkung der Wett-
bewerbsposition  der  Massiv-
umformprodukte bewirken, sind in
den Bildern 1.1 bis 1.5 aufgefthrt.

Verkiirzung der Prozessentwicklung

Reduzierung des Einsatzgewichts

Erkennung von Problembereichen

Ausbildung der Konstrukteure

Versuche

Bilder 1.1 bis 1.5:
Vorteile des Einsatzes von Simulations-

systemen

Verkiirzung der Prozessentwick-
lung

Die VerkUrzung der Prozessent-
wicklung wird damit erreicht, dass
ein Prozess nicht Uber Reparaturld-
sungen wahrend eines Umformvor-
gangs und Uber eine Vielzahl von
Umformungen  langwierig  zur
Serienreife geflihrt wird. Vielmehr
kann der Einsatz der Simulation hel-
fen, den Prozess am Rechner zu
optimieren und so, im Idealfall,
kaum noch Anderungen wahrend
der Herstellung eines Musterteils
durchfihren zu mussen. Ein
wesentlicher Vorteil dabei ist auch,
dass "Uberraschungen" vermieden
werden, die einen reibungslosen
Ablauf unmoglich machen. Dies
kénnen Arbeitsfehler sein; in erster
Linie sind sie jedoch darauf zurlick-
zufUhren, dass Umformprozesse oft
noch aufgrund von Er-
fahrungswissen ausgelegt werden
und dabei kaum Hilfsmittel zum
Einsatz kommen.

Reduzierung des Einsatzgewichts

Ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die Kosten des Umformteils ist
das Einsatzgewicht. NaturgemaR ist
jeder Prozessentwickler bestrebt,
diese Kosten mdglichst gering zu
halten. Das Wechselspiel zwischen
Einsatzmasse, dem Auftreten von



Fehlern bzw. Ausschuss und der
Nacharbeitsquote sowie dem Fullen
der Gravur ist ein sensibles Gebilde,
das in dem Fertigungsbetrieb nur
schwer in den Griff zu bekommen
ist. Kostengunstiger und mit viel
gréBeren Einflussmoglichkeiten ver-
sehen, lassen sich einsatzgewichts-
reduzierende MaBnahmen mit der
Oftmals
kénnen damit Sekundareffekte er-

Simulation durchfthren.

zielt werden, wie z. B. die Verringe-
rung des Werkzeugverschlei3es.
Erkennung von Problem-
bereichen

Ein gerade aus den Zeiten der
"praxisuntauglichen Rechenzeiten"
bekanntes Einsatzgebiet ist die Si-
mulation zur Erkennung von Pro-
blembereichen. Gerade als die
Simulation noch nicht praventiv ein-
gesetzt werden konnte, weil durch
die langen Rechenzeiten zu lange
Verzbgerungen im Entwicklungs-
prozess in Kauf genommen werden
mussten, ist eine solche Analyse
erst zum Einsatz gekommen, wenn
Probleme besonders hartnackig
wurden. Auch heute findet der Pro-
zessentwickler einige Fehler erst
dann, wenn er weiB, wo er sie su-
chen muss. Doch selbst in solchen
Fallen ist die Simulation von groBem
Vorteil, da die Visualisierung (das

Werk-
zeuge) ganz neue Einblicke vermit-
telt.

In erster Linie werden Problem-

"Unsichtbarmachen" der

bereiche heute im Praventivbereich
erkannt und flhren somit wiederum
zur  Verkldrzung der Prozess-
entwicklung und mdglicherweise
auch zur Reduzierung des Ein-
satzgewichts. Dieses gilt mittler-
weile nicht nur fur das Umformteil,
sondern auch fur die Werkzeuge, da
auch diese mit den meisten Sys-
temen auf ihre Festigkeit und ihr De-
formationsverhalten untersucht wer-
den koénnen. In jedem Fall dient die
wiederkehrende Erkennung von
Problembereichen der Ausbildung
der Konstrukteure bzw. Prozessent-
wickler, da diese einen tieferen Ein-
blick in ihre Prozesse erhalten.

Ausbildung der Konstrukteure
Selbst in Lehrbichern kann man
oft lesen: "Schmieden ist mehr eine
Kunst als eine Wissenschaft". Dies
bedeutet, dass ein Prozessentwick-
ler fur Umformprozesse kaum aus
Lehrblichern, sondern mehr durch
das eigene Entwickeln und das
damit verbundene Aneignen von Er-
fahrungswissen zum Profi werden
kann. Das "Durchschauen" durch
die Gesenke und das genaue Analy-
sieren der selbst entwickelten Pro-

zesse hilft, das notwendige Er-
fahrungswissen schneller aufzu-
bauen, als dies ohne Simulation
maoglich wére.

Versuche
Wettbewerbsvorteile definieren
sich in der Regel Uber den Know-
how-Vorsprung gegenuber Wettbe-
werbern. Dabei kann der Wettbe-
werb auch in anderen Verfahrens-
bereichen zu Hause sein. Die GieBBe-
reien und der Blechumformbereich
sind neben der eigenen Branche die
Hauptwettbewerber der Massiv-
umformer. Um in diesem Wettbe-
werb Schritt halten zu kdnnen, ste-
hen zwei grundséatzliche Wege
offen:
e Entwicklung bestehender Pro-
dukte mit neuen Verfahren und
e Entwicklung neuer Produkte mit
bestehenden Verfahren.
SchlieBlich  bleibt
standlich

selbstver-
noch die seltenere
Variante, die diese beiden Wege
kombiniert. Die mit diesen lebens-
wichtigen  Entwicklungen  ver-
bundenen Kosten lassen sich durch
den Einsatz der Simulation deutlich
verringern und bedeuten somit auch
eine Herabsetzung der Hemm-
schwelle, neue Wege auszupro-
bieren, was letztlich der Sicherung

der Wettbewerbsfahigkeit dient.



Erfahrungsberichte

Im Folgenden erlautern die Unter-
nehmen, die dem eingangs ge-
nannten Userkreis angehdren, ihre
Erfahrungen mit der Simulation.

Punkte, die mehr oder weniger alle
Firmen betreffen, werden separat
genannt.

CDP Bharat Forge GmbH

Um als Zulieferer hoch komple-
xer  Automobilkomponenten  in
einem immer starker werdenden
Wettbewerb Schritt halten zu koén-

Die Entwicklungskette fur einen
geschmiedeten Radtrager ist in
Bild 2 dargestellt. Grundsatzlich wird
eine sehr frihe Einbindung in den

vorgegebenen Bauraum und dem
Lastenheft werden in der Entwick-
lungskette die modernsten Soft-
warewerkzeuge eingesetzt.

Bild 2: Entwicklungskette vom lastenheft/Bauraum iber CAD/FEM-Einsatz zum Werkzeug und zur Produktion

nen, ist die Nutzung aller zur Ver-
flgung stehenden modernen Hilfs-
mittel insbesondere in Entwicklung
und Konstruktion zwingend erfor-
derlich. Vom ersten Entwurf bis zur
Prifstandserprobung der herge-
stellten Komponente kommen Me-
thoden sowie Hard- und Software
auf dem neusten Stand durchge-

hend zum Einsatz.

10

Entwicklungsprozess beim Automo-
bilhersteller angestrebt. Das hat den
Vorteil, dass das fur die verfahrens-
gerechte und funktionsorientierte
Entwicklung von Massivumform-
teilen erforderliche Know-how von
Anfang an einflieBen kann. Entwick-
lungszeiten werden so verkirzt und
Kosten fur Mehraufwand reduziert.
Ausgehend von dem vom Kunden

Damit verbunden werden diese
Ablaufe parallelisiert, man spricht
dabei von Simultaneous Engineer-
ing. Wahrend das Massivumform-
Unternehmen an der Entwicklung
seiner Werkzeuge arbeitet, kann so
z. B. die Planung der mechanischen
Bearbeitung optimiert werden, weil
beide Prozesse auf der davor ste-
henden Entwicklung des Umform-



rohteils aufbauen, sich aber gegen-
seitig nur geringflgig beeinflussen.
Bei erforderlichen Anderungen, die
aus einem parallel laufenden
Prozess herrUhren, kann aufgrund
der anderungsfreundlichen CAD-AN-
wendung schnell eingegriffen wer-

den.

Die Systemeinfiihrung

Bei CDP wurden ab 1999 die Si-
mulationssysteme MSC.Superforge
und Forge (Transvalor) umfangreich
getestet. Im Anschluss an diese
Testphase wurde mit der Einfihrung
des Systems Forge3 begonnen.
Man hat sich dabei von Anfang an

Bild 4: Simulation des Faserverlaufs

Bild 3: Visudlisierung eines Massivumformfehlers (Bildfolge von links nach rechts)

fUr drei Lizenzen entschieden, da die
Vielzahl der komplexen Teile, die
eine Simulation rechtfertigen, sehr
hoch ist. Das Einsatzgebiet be-

Bild 5: Festigkeitsanalyse eines Untergesenks (Schnitt)

schrankte sich damals auf die
Visualisierung von Schmiedefehlern
(Bild 3), wie Falten und Stiche sowie
Unterflullungen bei Prozessen, die
als kritisch angesehen wurden. Der
Anwenderkreis umfasste zun&chst
nur zwei Mitarbeiter.

Heute wird Forge3 flr alle Neu-
teile eingesetzt. DarUber hinaus wer-
den auch Serienprozesse simuliert,
wenn  Optimierungen durchgefuhrt
werden sollen. Dem Anwendungs-
gebiet der Versuche kommt ferner
eine immer gréBer werdende Be-
deutung zu, da durch die Steigerung
der Leistungsstarke auf der Soft-
ware- wie auf der Hardwareseite
vertretbare Rechenzeiten erreicht
werden. Anwender des Systems
sind gegenlber
keine reinen FEM-Experten. Viel-

der Startphase

mehr wurde der Systemeinsatz voll
in den Konstruktionsprozess inte-
griert. Der Konstrukteur kann somit
seine eigene Arbeit prifen und mit
Hilfe der Simulation optimieren.

Einsatz des Systems

Seit der Einfihrung von Forge3
ist eine Vielzahl von Funktionen hin-
zugekommen bzw. diese werden so
weiterentwickelt, dass sie wirt-
schaftlich einsetzbar sind. Zu diesen
Funktionen gehdrt z. B. die Darstel-

lung von Faserverlauf und Scherkan-
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ten (Bild 4, Seite 11). Mit der dafir
zur Verfugung gestellten Funktionali-
tat kann ein beliebiger Bereich des
Werkstiicks wéahrend des Umform-
vorgangs verfolgt werden. So ist es
grundsatzlich auch mdglich, einen
bestimmten Bereich am Endprodukt
auf seinen Ursprungsbereich an der
Ausgangsgeometrie zurlick zu ver-
folgen.

Bild 6: Simulation des Reckwalzprozesses

Eine weitere Funktionalitat, die in
der Vergangenheit nur Uber den
Umweg der Simulation mit weiteren
Systemen mdglich war, ist die Fes-
tigkeitsanalyse von Gesenken. Im
Rahmen der Standardsimulationen
muss hier die Ausgabe spezieller be-
noétigter Dateien aktiviert werden. Mit
einer nachgeschalteten Simulation
kénnen Spannungen (Bild 5, Seite
11) und Verformungen untersucht
und entsprechende Gegenmal-
nahmen eingeleitet werden.

Erfahrungen mit dem System
Aufgrund der Gute der Ergeb-
nisse (Tabelle 2 auf Seite 13 gibt

einen Uberblick Uber die Be-
rechnungsqualitat), der Rechen-
geschwindigkeit, der Bediener-

freundlichkeit, des Funktionsum-

fangs und der Leistung des

Supports berichtet CDP durchaus
von guten Erfahrungen mit ForgeS3.

Auch wenn es grundsatzlich in allen
diesen Punkten Verbesserungs-
wlnsche gibt, ist der Einsatz schon
heute durch ein bedeutendes Ein-
sparpotenzial gerechtfertigt. Durch
die durch
Schwachstellen in Schmiedepro-

die enormen Kosten,

zessen erzeugt werden, ist gerade
bei komplexen Massivumformteilen
der Einsatz der Simulation zur Auf-
rechterhaltung der Wettbewerbs-
fahigkeit zur Voraussetzung gewor-
den.

Neben den direkt im Prozess
durchgeflhrten Optimierungen ist
insbesondere der Lern- bzw. Schu-
lungseffekt zu nennen. Bedingt ist
dies dadurch, dass der Konstrukteur
seine Ideen direkt mit der Simulation
prifen kann und die Mdéglichkeit hat,
in den Prozess hineinzusehen.

Die immer noch hohen Rechen-

zeiten (z. B. bei einer Reckwalzsimu-

lation, Bild 6) bei CDP sind dadurch
zu erklaren, dass hier die erhdhte
Geschwindigkeit durch Soft- und
Hardwareverbesserungen zu Guns-
ten der Genauigkeit eingesetzt wird.

Es hat sich bewéhrt, etwa im
Turnus von einem bis maximal zwei
Jahren einen Austausch des Simu-
lationsrechners vorzunehmen. Dabei
ist zu beachten, dass Forge3 die
Fahigkeit besitzt, seine Rechenarbeit
auf mehrere Prozessoren aufzu-
teilen. CDP setzt daher nur 2-Pro-



zessor-PC’s  zur

Simulation ein,

) Schmiedefehler
da diese das
beste Preis-Leis-

tungsverhaltnis

darstellen. Ta- Formlfillung
belle 3 (siehe
unten  rechts)

zeigt einen Uber-
blick tber durch-
schnittliche Presskraft
Rechenzeiten.
Die bendtigte
Zeit fur das Pre-
und
cessing
stark vom An-

Postpro-

hangt
Verschlei
wendungsfall ab.
Die Standardan-
wendung  liegt
bei bis
sechzehn Stunden fUr ein komplet-

zweli

tes Projekt, bei Sonderanwendun-
gen, wie z.B. der Simulation des
Faserverlaufs oder einer Festigkeits-
analyse der Werkzeuge, kann diese
Zahl auch auf sechzehn bis vierzig
Stunden anwachsen.

Zukunftige Erwartungen

Die Software-Entwicklung hat in
den letzten Jahren groBe Fort-
schritte gemacht. Wo vor wenigen
Jahren nur FEM- und Computer-Ex-
perten als Bediener in Frage kamen,
kann man heute ohne diese aus-
kommen. Fur die Standardanwen-
dung ist somit ohne groBen Schu-
lungsaufwand der Einsatz im Kons-
truktionsbereich  ohne weiteres
moglich. Eine weitere Erhéhung der
Benutzerfreundlichkeit ist jedoch

(Falten, Stiche etc.)

Faserverlauf und Scherkante

Spannungen im Werkzeug

90 %

Grobe Fehler werden in der Regel abgebildet,

kleinere Fehler sind nur mit sehr feiner Vernetzung darstellbar

95 %

Formflllung und Gratausbildung sind sehr gut, Fullverhalten
von sehr tiefen Gravurbereichen oft nicht ganz korrekt

95 %

Sehr gute Ubereinstimmung

80 %

Gute Ubereinstimmung durch Beriicksichtigung
der Abkuhlung (Simulation Transfer erforderlich)

50 %

Qualitative Aussage sehr gut, quantitativ jedoch nicht immer schltissig

60 %

Relativ gute Ubereinstimmung

Tabelle 2: Berechnungsqualitét mit Forge3

notig, um auch den Zeitaufwand fur
Pre- und Postprocessing zu redu-
zieren.

Weiterer Optimierungsbedarf be-
findet sich bei der Erhdhung der
Stabilitat, der Erweiterung der Funk-
tionalitdt und der Verbesserung der
Ergebnisse fuUr gewisse Anwen-

Fertigungsstufe Genauigkeit/NetzgroBe

dungsgebiete. Insbesondere die
Festigkeitsanalyse und die derzeit
korrekt

Presskraftprognose sind hier als

nicht wiedergegebene

vorrangig anzusehen.

\oroperation Grob/10 mm <1h
(Stauchen, Flachdrticken) Fein/8 mm <5h
Vorschmieden/ Grob/10 mm <4h
Fertigschmieden Mittel/8 mm 4-12h

Fein/6 mm 12-72h
Festigkeitsanalyse eines - <5h

Werkzeugs

Tabelle 3: Durchschnitiliche Rechendauer fir die Simulation von Pkw-Radtréigern

Anwendungsgebiet Giite der Ergebnisse / Bemerkung

13



Hatebur
Umformmaschinen AG

Die Systemeinfiihrung

Seit 1999 ist Forge2 und seit
2000 Forge3 im Haus Hatebur im
Einsatz. Die Systemevaluation wurde
in einem Team durchgeflhrt und
umfasste Softwarevergleiche, Dis-
kussionen mit bestehenden Anwen-
dern und Benchmarks mit intern
bekannten, kritischen Teilen. Die
eigentliche Einflhrung dauerte relativ
lange, da bei Hatebur nicht ein Spe-
zialist mit der Durchfuhrung der
Simulation beauftragt ist, sondern
mehrere Mitarbeiter aus verschiede-
nen Gruppen, welche fallbezogen die
Berechnungen neben ihrem norma-
len Aufgabenbereich durchflhren.
Dies hat die gesamte EinfGhrungs-
und Lernphase deutlich verlangert,

Bild 7a: Beispiele fir den Einsatz des Systems
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Bild 7b: Beispiele fur den Einsafz des Systems

hat aber den Vorteil, dass Probleme
gemeinsam geldst werden, mehrere
Mitarbeiter dieses neue Tool nutzen
kdénnen und das Unternehmen nicht
von einer Einzelperson abhangig ist.

Einsatz des Systems
Bei Hatebur wird die Simulations-
software fUr die Berechnung von

KaltflieBpress- und Warmmassivum-

formprozessen  auf

schnell laufenden, ho-
rizontalen Mehrstufen-
pressen eingesetzt.

Zur Hauptsache ge-

schieht dies:

e Im Vorfeld eines
Maschinenprojekts,
d. h. bevor Werk-
zeuge  ausgelegt

oder gar entwickelt

werden, kann der

Einsatz der Simula-

tionssoftware dann

gerechtfertigt sein,

wenn die Risiken im

Vergleich zu her-

kémmlichen Projek-

ten deutlich hoher
sind. Dies ist bei
neuartigen Presstei-
len, Werkstoffen in
ungewohnten Tem-
peraturbereichen

oder aber zur Dokumentation und

Verifizierung von komplexen Ver-
fahrensschritten der Fall.

e Fur die Werkzeugentwicklung
hat Hatebur nicht nur Mehr-
stufenpressen, sondern auch da-
zugehorige ent-

wickelt, hergestellt und erprobt.

Werkzeuge

Far die Entwicklung der opti-

malen Stadienfolge wird stan-

dardmaBig die Simulationssoft-

ware eingesetzt. Dies kann im

Zusammenhang mit einer Ma-

schinenbestellung oder aber
auch bei bestehenden Kunden
als Folgeauftrage fur Werkzeug-
entwicklungen der Fall sein.

e |m Bereich Forschung und Ent-
wicklung, da sich mit der Simula-
tionssoftware nicht nur neuartige
Prozesse oder Verfahrensschritte
untersuchen und optimieren las-
sen, sondern diese auch fur
auBenstehende Personen sehr
leicht visualisiert und nachvoll-
ziehbar gemacht werden konnen.

Hatebur setzt einen Dual Prozes-
sor PC ein, auf dem die Berechnun-
gen vorbereitet und durchgefuhrt
werden. Insgesamt sind fUnf Mit-
arbeiter auf dem System geschult,
die die Berechnungen von Fall zu Fall
durchfthren.



Bild 8: Vergleichsuntersuchungen an einem Achsteil

Folgende Punkte werden dabei

im Normalfall untersucht:

e Stofffluss, erreichbare Geome-
trien, Temperaturverteilungen
und diverse Spannungszustande
(Bild 8).

e Werkzeugbelastungen, Span-

nungszustéande in  kritischen
Werkzeugen (Bild 9).

e Faserverlauf (Bild 10).

e Kontrolle auf Falten und

Risse.

Erfahrungen mit dem System

Die gemachten Erfahrungen sind
zum groBten Teil sehr positiv. Es
zeigt sich, dass nicht die Hand-
habung des Systems, sondern die
Interpretation der Ergebnisse das
eigentlich Schwierige an der Simula-
tion ist. Die Erfahrungen mit dem
System werden aber von Tag zu Tag
erweitert und es wird versucht, so oft
wie mdglich von den realen Ergeb-
nissen auf die Simulation zurlickzu-
greifen und die Werte zu vergleichen.
Unsicherheit und eine gewisse Un-
genauigkeit ergeben sich in der Be-
rechnung von nicht alltaglichen Pro-
zessen. Dabei fehlt oft die Zeit oder
Erfahrung, sich die notwendigen
Grundlagen zu erarbeiten (richtige
Eingabeparameter wie Warmeuber-
gangswerte, Reibwerte, etc.).

Zukulnftige Erwar-
tungen

Als Entwicklungs-
ziel mUsste die Simu-
lationssoftware in Zu-
kunft eine deutliche
Verbesserung  der
Rechenleistung,
respektive  kUrzere
Berechnungszeiten
auch bei 3D-Berech-
nungen aufweisen.
Um eine effiziente
Nutzung im alltégli-
chen Gebrauch zu
ermdglichen, musste
die
und Datengrundlage
(FlieBkurven, Reib-
Stoffdaten
etc.) so ausgestattet

Dateneingabe

werte,

sein, dass Berech-
nungen Uber den ge-
samten Temperatur-
bereich einfach und
ohne vertiefte
Grundlagenarbeit
durchgefiihrt werden

kdnnen.

Bild 10: Faserverlauf bei einer Umformung
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Hirschvogel
Automotive Group

Die Systemeinfiihrung

Bei der Hirschvogel Umform-
technik GmbH begann man 1996 mit
der  Umformsimulation  MARC/

Autoforge (heute MSC/Superform)
zweidimensionale Prozesse zu be-
rechnen. Dreidimensionale Berech-
nungen beschrankten sich zu dieser
Zeit noch auf ein Minimum, denn
diese konnten aufgrund von langen
Berechnungszeiten und des sehr
unstabilen Berechnungslaufs noch
nicht produktiv im "Alltagsgeschaft"
eingesetzt wer-
den. Es musste
hierflir stets ein
hoher Zeitauf-
wand einkalku-
liert werden.
Der
tungsstand

Leis-

heutiger Simu-
lationsprogram-
me hat jedoch
einen beacht-
lichen Grad er-
reicht, so dass
auch komplexe
Simulationsauf-
gaben mit
einem akzep-
tablen Aufwand
durchgefluhrt
werden kdnnen.
Durch die wesentliche Verbes-
serung der Bedienerfreundlichkeit ist
es jetzt auch dem sporadischen An-
wender ohne eingehende FEM-Er-
fahrung mdglich, "Standardrechnun-
gen" wirtschaftlich durchzufiihren.
Bei Hirschvogel Umformtechnik
werden Neuteilentwicklungen aus-
schlieBlich mit der Unterstitzung der
Simulation durchgeftihrt. Dadurch

Funktionsdesigr

koénnen verschiedenste Fertigungs-
vorschlage UberprUft, miteinander
verglichen und bewertet werden, oh-
ne Werkzeuge flur eine Versuchsab-
pressung anfertigen zu mussen. Die
Simulation kann hierbei sicherlich
nicht den Realversuch ersetzen, je-
doch die Anzahl der benétigten Ver-
suchsschleifen reduzieren und somit
Entwicklungszeit und Kosten erheb-
lich senken.

Bei der Hirschvogel Automotive
Group werden die Systeme Super-
form (friher MARC/Autoforge) und
FORGE2/3 eingesetzt. Die nachfol-
genden Ausfuhrungen beziehen sich
ausschlieBlich auf letzteres, da hier-
mit der GroBteil der Simulationen er-
folgt.

Bauteiloptimisrung

Bild 11: Entwicklungsschrite eines Aluminium-Schwenklagers

Einsatz des Systems
Warmumformung

Den anteilsmaBig groBten Simula-
tionsbedarf hat seit der Einfuhrung
der Umformsimulation mit FORGE2/3
die Warmumformung eingenommen.
Die dort entscheidende Ergebnisgro-
Be, der Stofffluss, ist mit dieser Soft-
ware auch bei komplexen Prozessen
fur  das

Teilespektrum  von

Hirschvogel problemlos zu simulie-
ren. Der Einsatz der FEM geht aber
Uber die reine Stoffflusssimulation
weit hinaus. So wird bereits bei der
Bauteil-Entwicklung von den Mog-
lichkeiten dieser Berechnungsme-
thode Gebrauch gemacht, wie
Bild 11 zeigt.

Dieses Bauteil wurde basierend auf
einem Geometrievorschlag des Kun-
den und dem zugehdrigen Lastenheft
zuerst einer Topologieoptimierung
unterzogen. Das dabei erzielte Be-
rechnungsergebnis diente als Grund-
lage fUr die Beschreibung einer um-
formtechnisch herstellbaren Geome-
trie. AbschlieBend wurde dieser Vor-
schlag mittels Strukturanalyse noch
in mehreren Berechnungsschleifen

Schmiadeausfubimemg

gewichts- und spannungsoptimiert
(nicht in Bild 11 dargestellt).

Nach Festlegung der endgultigen
Bauteilform konnte mit der Ausle-
gung der Stadienfolge begonnen
werden. Ausgehend von einer CAD-
modellierten  Vorstufengeometrie
wurde das Fullverhalten der Fertig-
gravur UberprUft. In gleicher Weise
wurden auch Vorstufengeometrien



(Bild 12) ermittelt, wo bereits Um-
formfehler wie Falten, Unterflllungen
und Materialanhdufungen erkannt
und durch Uberarbeitung der einzel-
nen Umformstufen vermieden wur-
den.

Kaltumformung

Zur Herstellung von KaltflieBpress-
teilen werden in der Regel armierte
Werkzeugverbénde eingesetzt, um
Zugspannungen in den meist sprod-
harten Werkzeugwerkstoffen zu ver-
meiden, da diese zum sofortigen
Ausfall der Matrize durch Bruch fuh-
ren wulrden. FUr deren Auslegung
und Optimierung hat sich heute die
Simulation als ein unverzichtbares
Hilfsmittel herausgestellt. Bei diesen

Bild 13: Kombinierte 2D-axialsymmetrische

Berechnung von Stofffluss und armiertem

Werkzeugverband

Teilen (Getriebewellen, Gelenkteile
mit fertiggepressten Funktionsfla-
chen, Verzahnungen etc.) sind meist
enge MaBtoleranzen einzuhalten.
Elastische Dehnungen mUssen daher
weitestgehend vermieden oder dem-
entsprechend vorgehalten werden,
um maBhaltige Teile produzieren zu
koénnen.

Bei der in Bild 13 dargestellten HUI-
se ist es durch die Unterstutzung der
Prozesssimulation moglich, die Be-
anspruchung des Werkzeugver-

bands wéhrend
des Pressvor-
gangs zu ver-
folgen. Mit Hilfe
der Beanspru-
chungsanalyse
kann eine opti-
male Werkzeug-
auslegung ge-
funden werden,
ohne dass gro-
Be Investitionen
getétigt werden.

Halbwarm/
Kaltumformung

Am Beispiel der AuBenglocke
eines Gleichlaufgelenks ist der Kom-
binationsprozess Halbwarm/Kaltum-
formung dargestellt. Das Bauteil
(s. Bild 14) wird in mehreren Stufen
halbowarm (ca. 900 °C) gratlos umge-
formt, nach dem Abkuhlen beschich-
tet und durch Kaltumformung im
Innenbereich der Glocke mit einem
Hinterschnitt versehen. Die Anforde-
rungen an MaB- und Formtoleranz
beider Laufbahnen (Kafig- und Kugel-
laufbahn) sind hoch, denn der ge-
samte Innenbereich ist nur noch mit
einem Schleifaufmal3 versehen.

Bei der Auslegung dieser Stadien-
folge bedarf es einer sehr genauen
Abstimmung der beiden Einzelpro-
zesse zueinander, um die geforder-
ten Toleranzen einhalten zu kdnnen.
FUr eine wirtschaftliche Herstellung

Bild 12: Vorform fir das Aluminium-Schwenklager

dieses Bauteils ist die Anwendung
der Umformsimulation notwendig,
denn eine empirische Prozessent-
wicklung scheidet aufgrund des ho-
hen Aufwands aus. In Bild 15 (Seite
18) ist der Vergleichsumformgrad der
letzten Halbwarmstufe im aus-
geformten Zustand abgebildet.

Die Vorgehensweise bei der Be-
stimmung der Stadienfolge ist &hnlich
wie im Abschnitt Warmumformung
beschrieben. Eine CAD-modellierte
Halbwarmstadiengeometrie  wird
durch Simulation der Kaltumformstu-
fen solange angepasst, bis eine opti-
male Geometrie gefunden wird. An-
schlieBend werden die Einzelschritte
der Halbwarmstufe ausgelegt.

Noch vor zwei Jahren wurde auf-
grund der langen Berechnungszeiten
bei der Vorauslegung der Formstufen
mit zweidimensionalen Berechnun-

gen gearbeitet, um Zeit zu sparen.

Bild 14: Umformrohling und fertig bearbeitetes Bauteil aus dem Antriebsstrang
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Bild 15: Verteilung des Umformgrads in der letzten Halbwarmstufe

Erst die Feinabstimmung wurde mit
dreidimensionalen Analysen durch-
geflihrt. Heute ist diese Vorgehens-
weise durch den verflgbaren Leis-
tungsstand der Software nicht mehr
notwendig. Auch die Vorauslegung
kann mit dreidimensionalen Modellen
unterstitzt werden.

Erfahrungen mit dem System

Die anfangliche Skepsis gegenuU-
ber der Prozesssimulation ist heute
deutlich zurlckgewichen. Die Simu-
lation wird mittlerweile vom Werker
bis zum Produktionsleiter als Hilfe-
stellung bei der Neuauslegung oder
zur Problemldsung herangezogen.
Der
steigende Bedarf an Simulations-

damit verbundene standig
rechnungen soll durch zusatzliche
Benutzer in der Konstruktionsab-
teilung abgedeckt werden; heute
wird dies noch als Dienstleistung
einer Zentralabteilung fur den Kons-
trukteur zur Verfigung gestellt. Diese
Erweiterung muss jedoch sorgféltig
durchgefuhrt werden, denn der Um-
gang mit der FEM bedingt immer
noch einige Erfahrung und ersetzt
noch nicht den erfahrenen Umform-
techniker.

Die Wirtschaftlichkeit der einge-
setzten Simulationstools ist weitge-
hend akzeptiert. Wenngleich das
Kosten/Nutzen-Verhaltnis nur schwer
zu berechnen ist, sprechen einige As-
pekte fUr den Einsatz einer Umformsi-
mulation:

e Steigender Kostendruck zwingt,
das maogliche Rationalisierungs-
potenzial voll auszuschdpfen.

e Neuteilentwicklungen sind bei
dem hier beschriebenen Teile-
spektrum ohne Simulation nicht
mehr wirtschaftlich méglich.

Mit-

arbeiter wird durch die Prozess-

e Die Einarbeitung neuer

visualisierung beschleunigt.

Von entscheidender Bedeutung
for eine hohe Qualitdt der Simula-
tionsergebnisse und damit der Aus-
sagekraft der Berechnungen sind die
Eingabedaten. Um diese kontinuier-
lich zu verbessern, wird laufend ein
Abgleich zwischen Realprozessen
und den Berechnungsergebnissen
(z. B. Temperaturen, Bauteilmessun-
gen, Presskrafte) durchgeflhrt. Zu
den Eingabewerten gehdren aber vor
allem die FlieBkurvendaten des Um-
Deshalb

formwerkstoffs. |asst

Hirschvogel Umformtechnik fur haufig
eingesetzte Werkstoffe eigens FlieB3-
kurvendaten von namhaften Instituten
anfertigen.

Zukuiinftige Erwartungen

Es ware wiinschenswert, wenn die
Anwendung von Prozesssimulations-
tools in wenigen Jahren dieselbe
Selbstverstandlichkeit wie heute die
Anwendung von CAD erlangen kénn-
te. Hier liegt ein groBes Potenzial,
Kosten bereits in der Planungsphase
zu vermeiden.

Betrachtet man die Entwicklung
der letzten Jahre, so ist eine rasante
Entwicklung bezlglich Funktionsum-
fang, Berechnungsgeschwindigkeit
und Stabilitat etc. zu verzeichnen.
Dennoch koénnen viele Einflussfakto-
ren wie z. B. die Reibung in der Wirk-
fuge, die Pressencharakteristik, Roh-
teilgewichtstoleranzen und vieles
mehr, mit dem heutigen Stand der
Software Uberhaupt nicht oder nur
unzureichend abgebildet werden. Es
wird die Aufgabe der ndchsten Jahre
sein, mehr "Realitdt" in das Simu-
lationsmodell zu integrieren. Dabei
sind vor allem die Hochschulen ge-
fragt, die geeignete Modelle erarbei-
ten mussen, welche dann auch all-
tagstauglich umzusetzen sind.

Ferner sind weitere Themenfelder
voranzutreiben. Dies betrifft die Ge-
flgesimulation, die Abbildung der
komplett durchgéngigen Prozessket-
te, von der BerUcksichtigung der Her-
stellung des Halbzeugs Uber die Ab-
bildung der gesamten Umformung,
bis hin zur Werkstoffschadigung des
Umformteils, um z. B. Zentralrisse
und Schubrisse zu vermeiden.

Die Simulationskompetenz wird in
Zukunft ein integraler Bestandteil der
Prozessentwicklung sein und eine
wesentliche Bedeutung in der Defini-
tion der Technologieflihrerschaft ei-
nes umformtechnischen Unterneh-
mens erlangen.



ThyssenKrupp
Turbinenkom-
ponenten GmbH

Die Systemeinfiihrung

Die Umformsimulation wird bei
ThyssenKrupp Turbinenkomponen-
ten GmbH mit zwei Programmen
durchgefiihrt. Im zweidimensionalen
Bereich kommt das Programm eesy-
2-form zum Einsatz, im 3D-Bereich
MSC.Superforge.

2D-Simulation:

Zur Simulation rotationssymme-
trischer Bauteile wurden erste Versu-
che mit "finel" (heute "eesy-2-form")
1986 unternommen. Die Software
wurde 1991 angeschafft und wird
seitdem konstruktionsbegleitend, mit
immer besserer Anpassung an die
Realitat, zur Simulation eingesetzt.

3D-Simulation:

MSC.Superforge ist seit 1997 in-
stalliert. Durch die hohe Komplexitat
und GréBe der zu simulierenden Bau-
teile (Turbinenschaufeln mit einer Lan-
ge bis ca. 1600 mm bei einer mini-

Bild 16: Schnitt durch einen Fu3 einer Turbinenschaufel, Darsfellung der Temperatur

malen Dicke von ca. 6 mm) ist die Ein-
fUhrung der Software flir den "tagli-
chen Gebrauch" noch nicht abge-
schlossen und wird zur Zeit nur fur
spezielle Fragestellungen genutzt.

Einsatz des Systems
2D-Simulation:

Bei ThyssenKrupp Turbinenkom-
ponenten wird eesy-2-form fUr die Si-
mulation von Schmiedeprozessen auf
Spindelpressen, hydraulischen Pres-
sen und Gegenschlaghdmmern ein-
gesetzt.

Bild 17: Langsschnitt durch eine Turbinenschaufel, Darstellung des Umformgrads

Die Software wird:

e Zur Prozessauslegung (Stadien-
gang, Temperatur) und Schmie-
dekonturoptimierung hinsichtlich
Materialfluss und Einsatzgewicht
eingesetzt.

e Zur Nachsimulation von Pro-
zessen eingesetzt, um Fehler-
quellen zu lokalisieren.

e Zur Ermittlung der Werkzeugbe-
lastung eingesetzt.

e Neben der Auslegung des

Schmiedeteils, auch in der Ange-

botskalkulation fur Teile, die im

Grenzbereich der Aggregate lie-

gen, genutzt.

Die Ergebnisse der Simulationen
werden hauptséchlich hinsichtlich des
Materialflusses, der Temperaturvertei-
lung und der erreichten Umformgrade
ausgewertet.

Die 2D-Simulationen werden von
vier Mitarbeitern auf WindowsNT®-
Rechnern durchgefuhrt und stan-
dardméaBig zur Neuteilkonstruktion
eingesetzt.

3D-Simulation:
MSC.Superforge
ThyssenKrupp Turbinenkomponen-

wird bei

ten hauptsachlich fur die Simulation
innerhalb von Entwicklungsprojekten



eingesetzt. Flr eine Simulation inner-

halb einer Neuteilentwicklung ist die

Rechenzeit flr die BauteilgroBe (teil-

weise ca. funf bis acht Tage) zu lang,

bzw. fUr schnellere Ergebnisse zu un-

genau. Durch das letzte Release und

durch aktuelle Hardware ist auch hier

eine schnelle und genaue Simulation

maglich.

MSC.Superforge wird:

e Zur Auslegung des Schmiedeteils

e Zur Prozessauslegung

e Zur Ermittlung der Werkzeugbe-
lastung und

e Zur Nachsimulation von Prozes-
sen, um Fehlerquellen zu
lokalisieren

eingesetzt.

Die Ergebnisse der Simulationen
werden hauptséchlich hinsichtlich des
Materialflusses, der Temperaturvertei-
lung und des erreichten Umform-
grads ausgewertet (Bilder 16 und 17,
Seite 19).

3D-Simulationen werden von ei-
nem Mitarbeiter auf einem Dual-Pro-
zessor-WindowsNT®-Rechner
durchgefuhrt.

Erfahrungen mit dem System
2D-Simulation:

Die Erfahrungen im 2D-Bereich
sind durchweg positiv. Durch den
Einsatz der Software wird der Ent-
wicklungszyklus von Bauteilen deut-
lich verkurzt. Durch die intensive Zu-
sammenarbeit mit dem Software-
Hersteller werden Verbesserungen
schnell umgesetzt und dadurch die
Qualitat der Simulation verbessert.

3D-Simulation:

Nach unserer Erfahrung wird der
Materialfluss in der Simulation gut ab-
gebildet. Schwierigkeiten bereiten die
fur eine Schmiedesituation einzustel-
lenden Parameter. FUr die Festlegung
der Parameter (z. B. WarmeUlber-
gangskoeffizienten, Reibwerte usw.)
muss fUr jede neue Schmiedesitua-
tion (Anderung Schmiedeaggregat,
Temperaturbereich usw.) eine Para-
meterstudie durchgeflhrt werden.

Die Bedienung des Programms ist
einfach. Die Ergebnisse der Simula-
tion mussen mit der Realitédt immer
wieder abgeglichen werden.

Zukuinftige Erwartungen

In Zukunft sollten deutlich schnelle-
re Simulationen von 3D-Bauteilen mit
einer sehr guten Abbildung der Reali-
tat moglich sein. Des Weiteren sollte
es moglich sein, ein Bauteil von der
ersten Massivumform-Operation bis
zur letzten Warmebehandlung nicht
nur hinsichtlich des Materialflusses,
sondern auch hinsichtlich der Gefu-
geeigenschaften zu simulieren. Auch
das Simulieren mit elastischen Werk-
zeugen ist eine Anforderung an die
Softwarehersteller, die kurzfristig reali-
siert werden sollte.

ThyssenKrupp
Gerlach GmbH

Die Systemeinfiihrung

Aufgrund der hohen Komplexitat
der Bauteile bei ThyssenKrupp
Gerlach bieten nummerische Verfah-
ren ein groBes Potenzial fiir die Opti-
mierung der Produkte.

Der Wunsch zur Nutzung einer
Umformsimulationssoftware war im
Jahr 2000 Anlass zu einer intensiven
Marktanalyse angebotener Systeme.
Eine Vorauswahl infrage kommender
Produkte erfolgte nach der Kontakt-
aufnahme mit verschiedenen nam-
haften Anbietern relativ schnell, wo-
rauf bereits im Mai 2000 ein Bench-
mark durchgefuhrt wurde. Hierzu
stellte die Konstruktion Pro/Engineer
CAD-Daten einer 6-Zylinder-Pkw-
Kurbelwelle zur Verfligung, womit alle
Umformstufen simuliert wurden. Die
gelieferten Ergebnisse konnten hin-
sichtlich Presskraft und Fullverhalten

Bild 18: FEM-Netz eines VierkantWalzrohlings als Vorformstufe einer Kurbelwelle



Bild 19: Vekiordarstellung der FlieBgeschwindigkeit einer

Kurbelwelle

ausgewertet und die Produkte in ei-

nem umfangreichen Anforderungs-

profil unter folgenden Gesichtspunk-

ten verglichen werden:

e Leistung:
Analyse- und Auswertungsmaog-
lichkeiten, Genauigkeit, Ge-
schwindigkeit (Solver).

e Technik:
Schnittstellen, Randbedingungen,
mitgelieferte Materialdaten, Pres-
sencharakteristik, Reibung, Hard-
ware.

e Handhabung/Kosten:
Bedienbarkeit, Service, Referen-

zen, Entwicklungsfahigkeit, Preis.

Schlussendlich entschied man sich

fir das System Forge3 von
Transvalor. Da die Systemauswahl
und -betreuung einem Spezialisten
Ubertragen worden war, konnte die
EinfUhrung und erste Kalibrierung ver-

héaltnismassig rasch realisiert werden.

Einsatz des Systems

Die Software wird zur dreidimensio-
nalen Simulation von Schmiedeteilen
mit komplexen Geometrien genutzt.
Ziel ist in jedem Fall die Optimierung
der Schmiedewerkzeuge hinsichtlich
Fullverhalten, Standzeit und Prozess-
sicherheit sowie die Optimierung von

Bild 21: 3D-Darstellung einer fertiggeschmiedeten 6-Zylinder-Kurbelwelle mit unvollsténdig

gefiillten VWangenspitzen

Bild 20: Schnitt durch eine Wange vor beendeter Umformung

Gewicht und Massenverteilung des
Rohlings. Dazu werden alle Umform-
stufen simuliert. Als Hardware kommt
ein Dualprozessor PC zum Einsatz,
auf welchem die Berechnungen
durchgeflihrt werden, wahrend simu-
lationsvorbereitende Tatigkeiten im
Allgemeinen von CAD-Workstations
aus vorgenommen werden.

Heute werden folgende Kriterien

beurteilt:

e Materialfluss (Bilder 19 und 20)

e Flllverhalten von Kurbelwellen und
Pleuel (Bild 21) (Teilegeometrie am
Ende der jeweiligen Umformstufe)

e Druckverteilung im Zuschnitt zur
qualitativen Beurteilung der Werk-
zeugstandzeit (Bild 22, Seite 22)

e Spannungszustande im Gesenk
zur quantitativen Beurteilung der
Werkzeugstandzeit (Bild 23,

Seite 22).

Erfahrungen mit dem System
Durch die notwendige Interaktion
der Simulationssoftware mit CAD-
Systemen und um einen gréBtmogli-
chen internen Erfahrungsaustausch
zu ermoglichen, hat es sich als
zweckmaBig erwiesen, allen Kon-
strukteuren die Nutzung der Software

2]
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Bild 22: Druckverteilung bei geschnittener Seitenansicht

zu ermoglichen. Der Werkzeugkon-
strukteur ist in der Anwendung von
Forge3 geschult und Ubernimmt
die
Durchfiihrung und Auswertung der

selbststandig Vorbereitung,
Simulationen des Tagesgeschafts.
Zusétzlich ist Ubergreifend ein Pro-
jektingenieur mit der Optimierung der
Simulationsrandbedingungen,  der
technischen Weiterentwicklung der
Softwareanwendung und der Ausar-
beitung von Simulationsrichtlinien be-
schéftigt. Die Erfahrungen sind groB-
tenteils positiv, insbesondere das si-
mulierte Fullverhalten zeichnet im Ver-
gleich mit dem geschmiedeten Teil
ein erfreulich realistisches Bild.

Projektvorbereitende Tatigkeiten
sind zur Zeit leider noch etwas auf-
wandig. Ebenfalls verbesserungs-
wulrdig sind die Maoglichkeiten zur
Werkstlckvermessung nach be-
endeter Simulation.

Zukunftige Erwartungen

Oftmals wird in Verbindung mit
Computersimulationen die Forderung
nach erheblicher Verbesserung der
Berechnungsgeschwindigkeit  er-
hoben. Selbstverstandlich sind Zeiter-
sparnisse in diesem Zusammenhang
winschenswert. Dabei darf natUrlich
nicht vergessen werden, dass neben
den vom Softwareentwickler ein-
gesetzten nummerischen Methoden
auch die technische Ausstattung des
Anwenders ihren Teil zur Simulations-
zeit beitragt.

Erfreulich wéare eine Schnittstelle
aus Forge3 zum verwendeten CAD-
System, um die dort vorhandenen
leistungsfahigen Vermessungsfunk-
tionen und Mdglichkeiten von Ge-
wichts- und Volumenanalyse nutzen
zu konnen.

Positiv erwdhnt werden sollte der
qualifizierte und reaktionsschnelle
Support von Transvalor, der jederzeit
eine solide und zufriedenstellende Zu-
sammenarbeit ermdglicht hat.

Bild 23: Maximale Druckspannung inner-

halb des Werkzeugs einer 2-Zylinder-

Kurbelwelle

Otto Fuchs KG

Die Systemeinfiihrung

Im Jahr 1993 wurde bei Otto
Fuchs das 2D-Schmiedesimulations-
programm CAPS-FINEL eingeflihrt.
1998 3D-System
SuperForge dazu. Inzwischen be-

kam  das
treut eine dreikdpfige Gruppe die
Schmiedesimulationen sowie die
linear elastischen FEM-Simulationen.
Uber die Jahre wurde CAPS-FINEL
durch das Programm QForm ersetzt,
da dieses Programm bei Falten-
bildung stabiler 1auft und in einem
internen Benchmark realistischere
Ergebnisse brachte.

Einsatz des Systems

Im 2D-Bereich ist die Umform-
simulation schon zu einem Standard-
werkzeug fur die Werkzeug- und
Vorformauslegung geworden. So
werden alle rotationssymmetrischen
Bauteile simuliert. Es ist das Ziel, alle
Neuteile — auch im 3D-Bereich — vor
der Fertigung der Werkzeuge zu si-
mulieren, um so eventuell nétige An-
derungen schon in das erste Werk-
zeug einflieBen lassen zu kénnen.



Bei metallurgisch anspruchsvollen
Werkstoffen sind oft auch die Tempe-
raturen und Umformgrade innerhalb
des Werkstucks interessant, die sich
einer direkten Messung entziehen,
aber die Geflgeausbildung (und da-
mit auch die mechanischen Kenn-
werte) stark beeinflussen.

Die Ergebnisse aller Rechnungen
werden im Team durchgesprochen
und bewertet. Das Team besteht aus
Mitarbeitern der Fertigung, der Kons-
truktion und gegebenenfalls des
Werkstofflabors.

Bild 24 zeigt den Schnitt durch ei-
ne Vorform fur ein Leichtmetall-Pkw-
Rad. In dem Schnitt durch die Tem-
peraturverteilung sind senkrechte
FlieBlinien in den Ausgangsquer-
schnitt eingebracht worden, die jetzt
im umgeformten Zustand gut die in-
nere Struktur des Schmiedeteils
wiedergeben, wie sie auch im Makro-
schliff erkennbar ist.

Erfahrungen mit dem System

Die Erfahrungen mit dem System
SuperForge sind gréBtenteils positiv.
Es lassen sich Uber einfach gestalte-
te Bedienoberflachen Simulations-

Die Ergebnisse zeigen in den meis-
ten Prozessen gute Ubereinstim-
mung mit der Realitét. Besonders bei
der Vorhersage von Schmiedefalten

und bei der Optimierung der Vor-

Bild 24: Faltenbildung in einer 2D-Simulation (mit senkrechten FlieBlinien)

projekte definieren. Alle Parameter
wie Temperaturen, Geschwindig-

keitsverlaufe der Pressen und Rei-

Bild 25: Faltenbildung in einer 2D-Simulation (mit oberflachennahen FlieBlinien)

Im Schnitt durch die Umformgrad-
verteilung (Bild 25) sind oberflachen-
nahe FlieBlinien dargestellt. Diese in
QForm vorhandene Funktionalitat hilft
Falten und Sogstellen besser heraus-
zustellen.

bungswerte konnen in einer Daten-
bank gespeichert werden. Auf einem
2,2-GHz-Doppelprozessor-PC laufen
die Berechnungen je nach Schwierig-
keitsgrad zwischen drei und sech-
zehn Stunden.

formauslegung ist die Simulation in-
zwischen zu einem unverzichtbaren
Werkzeug geworden.
Schwachstellen sind z. Zt. noch
die Kraftberechnungen und die
Visualisierung von Schmiedefehlern,
die im Inneren des Bauteils auftreten,
Durch-
schussen. Mit einiger Erfahrung kann

wie zum Beispiel von

man zum Teil schon aus dem Fullver-
halten geféhrdete Stellen erkennen
und entsprechende Gegenmal-
Auch  Ober-
nicht

nahmen ergreifen.

flachenfehler  sind immer
zweifelsfrei identifizierbar. Hier ist ein
geschultes Auge des Simulations-
fachmanns nétig, um Fehler zu erah-
nen.

Umformoperationen, die einen Bie-
geanteil enthalten, miUssen system-
bedingt bei SuperForge mit einem
anderen Solver gerechnet werden,
um realistische Ergebnisse zu erhal-

ten.

23



24

Bild 26: Symmefriesegment eines Synchronrings

Zukiinftige Erwartungen

In Zukunft werden einfache 2D-Si-
mulationen direkt vom Konstrukteur
durchgefuhrt. Hierzu wére es sinnvoll,
eine direkte Schnittstelle zu dem ge-
nutzten CAD-System zu schaffen (z.
Zt. lauft der Geometrieimport Uber ei-
ne STL-Schnittstelle). Bei linearer
elastischer FEM gibt es bereits direk-
te Anbindungen, zum Beispiel ist
beim CAD-System Unigraphics ein
Tool namens Szenario verflgbar. Mit
einer solchen Kopplung fur die Um-
formsimulation wére ein schnellerer
Iterationsprozess in der Schmiede-
werkzeug-Entwicklung realisierbar.

Abgesehen von der Zeitersparnis
wird sich daraus auch ein besseres
Verstandnis des Konstrukteurs fur
den Prozess der Warmmassivumfor-
mung ergeben.

Zur Zeit wird ein Gefligesimu-
lations-Modul namens MATILDA ein-
gefuhrt, damit sollen KorngréBen und
Rekristallisationszustédnde in metal-
lurgisch komplexen Legierungen vor-
hergesagt werden. Das Modul kann
mit dem Programm MSC.Superform
auch mit

und zukunftig

MSC.Superforge verwendet werden.

Bild 27: Umformgrad an einem Seitenleitwerksbeschlag

[ca. 1100 x 700 mm)

Neumayer Gruppe

Die Systemeinfiihrung

Um den komplexer werdenden An-
forderungen, die heute an einen Auto-
mobilzulieferer gestellt werden, ge-
recht zu werden, wurde am Standort
des Stammsitzes der Neumayer
Gruppe in Hausach bereits vor einigen
Jahren die gemeinsame Forschungs-
und Entwicklungsgesellschaft New
Form Tec GmbH (NFT) gegrindet.
Die an den acht Standorten der
Gruppe vorhandenen Entwicklungs-
abteilungen bleiben dabei weiterhin
fir die Entwicklung ihrer Stamm-
produkte zustandig, erfahren aber
durch die NFT Unterstltzung, wenn
es darum geht, neue Produkte, Ver-
fahren und auch Entwicklungswerk-
zeuge einzuflhren. Unter anderem
zahlt in diesem Zusammenhang der
Aufbau und die Pflege einer durch-
gangigen CAX-Kette fur alle Gruppen-
mitglieder zu den permanenten
Aufgaben der NFT.

Zur EinfUhrung von Umform-Simu-
lationswerkzeugen wurde zunéchst
(1999) innerhalb der NFT eine Lizenz
von DeForm-2D (SFTC) installiert, die
von zwei geschulten Mitarbeitern mit
umformtechnischem Background be-
dient wird. Die Aussagekraft der Si-
mulationen wurde dabei zundchst an
bekannten Teilen der Erich Neumayer
KG in Hausach Uberprift. Haupt-
augenmerk wurde hierbei auf die
Ubereinstimmung von vorhergesag-
tem und tats&chlichem Full- und FlieB-
verhalten gelegt. In dieser Phase kon-
nte auch ein Eindruck dartber ge-
wonnen werden, inwieweit Vereinfa-
chungen bei der Modellierung des
Prozesses, z. B. Beachtung von Ab-
kUhlungen im Mehrstufenprozess, ei-
nen Einfluss auf die Genauigkeit der
Ergebnisse besitzen. Nachdem der
groBe Nutzen der 2D-Simulationen
demonstriert werden konnte, wurde



im Jahr 2001 als Erweiterung eine
DeForm-3D-Lizenz beschafft. Zur Ka-
pazitatserweiterung wurde 2003 im
italienischen Werk der Gruppe in
Avigliana (Tekfor S.p.A.) je eine 2D-
und eine 3D-Lizenz installiert, wo-
durch die zuvor als Dienstleistung von
der NFT bearbeiteten Simulationen
nun direkt vor Ort durchgeflhrt wer-
den koénnen.

Einsatz des Systems

Auf Grund der bei Neumayer stark
vertretenen kombinierten Warm-Kalt-
umformung ist auch bei den Umform-
simulationen oftmals eine Optimierung
des gesamten Stadiengangs, be-
stehend aus einem Mehrstufen-

Schmiedeprozess (Hatebur), dem sich

zumeist mehrere KaltflieBpressope-

rationen anschlieBen, durchzuflhren.

Mit Hilfe der Simulation werden dabei

vorwiegend folgende Fragen unter-

sucht:

e Optimierung des Fullverhaltens
(Reduktion von Umformkraft und
Werkzeugbelastung)

e Vermeidung von MaterialUberlap-
pungen

e Vermeidung von Spannungsspit-
zen im Werkzeug

e Vermeidung von Schmier- und
Kihimitteleinschlissen (Wasser-
sacke).

Daneben wird das Simulationssystem

auch fur speziellere Problemstellungen

eingesetzt:

e Simulation von Fligeprozessen

e Analyse von Erwarmungs- (u. A.
partiell, induktiv) und Abkuhlpro-
zessen

e Beurteilung der Auswirkungen
von Einsatzgewichtschwankun-
gen

e Auswirkungen von Rundlauf-
fehlern auf nachfolgende Prozess-
schritte (ungleichmaBiges Fullver-
halten, Werkzeugbelastung)

e Optimierte Prozessgestaltung bei
Prazisionsumformteilen.

Fertigungsstufe NetzgréBe

Voroperation 2D
Fertigschmieden 2D
Werkzeug-

Spannungsanalyse 2D
(entkoppelte Analyse)

Voroperation 3D
Fertigschmieden 3D
Werkzeug-

Spannungsanalyse 3D
(entkoppelte Analyse)

250 -500 Elemente < 10 min
500 - 1000 Elemente < 20 min
< 10 min

2500-10000 Elemente <4h
5000 -50000 Elemente 2-8 h
< 10 min

Tabelle 4: Rechenzeiten fir typische 2D- und 3D-Probleme

Da es sich bei einer Vielzahl der in
der Gruppe auftretenden Umformteile
um Varianten von bereits vorhan-
denen Teilen handelt, wird die Simula-
tion nicht zwingend fur jedes Teil ein-
gesetzt. Vielmehr wird in der Regel
weiterhin mit klassischen Mitteln der
Prozess auf Erfahrungswerten basie-
rend ausgelegt und die dazugehdrigen
Werkzeuge in der Konstruktionsabtei-
lung entwickelt. Dies ermdglicht es,
sich darauf zu konzentrieren, diejeni-
gen Teile, bei denen bezlglich Pro-
zess oder Werkstoff Neuland betreten
wird, eingehend in der Umformsimu-
lation zu untersuchen.

Erfahrungen mit dem System, Star-
ken und Schwéachen

Seit Einfuhrung von DeForm-2D bei
der NFT im Jahre 1999 hat sich insbe-
sondere die Bedienung des Systems
stark vebessert. Die etwas ge-
wohnungsbedurftige  urspriingliche
Benutzeroberflache ist inzwischen so-
wohl bei der 2D- als auch bei der 3D-
Version durch eine weitgehend dem
aktuellen Windows-Standard ent-
sprechende Oberflache ersetzt wor-
den. Der Wechsel auf die Windows-
Benutzeroberflache hat zudem die
grafische Darstellung im Hinblick auf
Detailtreue und Bildaufbaugeschwin-

Bild 28: Bauteil mit Schrég-innenverzahnung (links das gesamte Bauteil, rechts der in der

Simulation abgebildete Ausschnitt)
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Bild 29: Fillverhalten an einem Prézisions-Umformteil

digkeit wesentlich verbessert. Als Er-
leichterung fUr den Bediener werden in
den meisten Eingabefelden in-
zwischen Vorgabewerte bereits vorge-
schlagen, sodass man Standardpro-
bleme sehr einfach abbilden kann und
trotzdem die M&glichkeit bewahrt wur-
de spezifische Eingaben  vor-
zunehmen. FUr die bei Neumayer be-
handelten Probleme wurde bisher kein
Gebrauch von den zahlreichen frei pro-
grammierbaren Schnittstellen (User-
Routines) gemacht, sodass hiertiber
keine Beurteilung moglich ist.

Der eigentliche Simulationsprozess,
inklusive der Neuvernetzung von ver-
formten Objekten kann als sehr zuver-
lassig und auch schnell bezeichnet
werden. Bei aufwandigen 3D-Proble-
men wird eine Simulation typischer-
weise zunédchst mit reduzierter Detail-
treue, d. h. relativ grob vernetzt durch-
gefihrt, um den Prozess allgemein be-
werten zu kénnen. AnschlieBend wer-
den besonders kritische Bereiche
durch lokal verfeinerte Netze stérker
detailliert. Beim Vergleich mehrerer
Varianten hat sich die Mdglichkeit der
Queue-Abarbeitung bewahrt.

Bei einfachen 2D-Materialflussunter-
suchungen kann man auf einem mo-
dermmen PC innerhalb einiger Minuten
Ergebnisse erhalten, sodass hierbei

nicht mehr die bendtigte Rechenzeit,
sondern vielmehr der zeitliche Auf-
wand fUr das Erarbeiten von Verande-
rungen und Varianten als dominant an-
zusehen ist. In Tabelle 4 (Seite 25) sind
Rechenzeiten fUr typische 2D- und 3D-
Probleme aufgelistet.

Mehrstufige Prozesse, bei denen die
Rotationssymmetrie erst in einer der
letzten Stufen aufgehoben wird, kon-
nen bis zu diesem Schritt innerhalb von
DeForm-2D bearbeitet werden und
anschlieBend in 3D-Daten konvertiert
werden. Ein sehr groBes Potenzial zur
Reduktion der Rechenzeit I&sst sich
zudem durch die Ausnutzung von vor-
handenen Symmetrien ausschdpfen.
Neben ebenen Symmetrien k&nnen in
DeForm-3D auch rotationssymme-
trische Geometrien genutzt wer-
den. Bild 28 (Seite 25) zeigt ein innen-
verzahntes Teil und den Ausschnitt,
auf den die Simulation unter Aus-
nutzung der Rotationssymmetrie re-
duziert werden konnte.

Die insgesamt fur ein Umformteil
aufzuwendende Zeit ist schwer abzu-
schétzen. Insbesondere fur 3D-Proble-
me ist zusatzlich der Aufwand beim Er-
stellen der Werkzeugmodelle und
deren Varianten im CAD als erheblich
anzusehen. Bei einfachen Prozessen
gelangt man mit Hilfe der Ergebnisse

einer

ersten Simulationsrechnung

meist in ein bis zwei Optimierungs-
schritten zu einer wesentlich ver-
besserten Losung. Bei grundlegend
neuen Teilen und speziellen Pro-
zessen, z. B. mit mehrteiligen, gefe-
derten Werkzeugen, kdnnen allerdings
durchaus mehr als 10 Varianten unter-
sucht werden, bis eine befriedigende
L6sung gefunden ist.

Die Qualitat der durchgefiihrten Si-
mulationen wird st&ndig im Vergleich
mit den realen Umformprozessen be-
wertet. Zur Beurteilung bieten sich da-
bei folgende Kiriterien an:

e Materialfluss

Bei einem GroBteil der durchge-
fUhrten Simulationen steht die
Optimierung des Materialflusses im
Vordergrund. Die Ubereinstim-
mung des simulierten Materialflus-
ses kann allerdings nur anhand
von gewissen Merkmalen des
realen Teils verifiziert werden. Eine
haufig auftretende Fragestellung ist
z. B. die Ermittlung der Lage des
Schergrats am fertigen Teil. Die mit
Hilfe des "Point-Trackings" durch-
gefUhrten Untersuchungen liefern
hierbei in nahezu 100 % der Falle
prazise Vorhersagen.

Die oftmals charakteristische
Kontur von Materialuberlgufen und



damit auch die Gratform wurde in

sadmtlichen Simulationsrechnungen

exakt vorhergesagt.

Durch Einflhrung einer sog.
"Fold-Detection" in den aktuellen
DefForm Versionen ist die Erken-
nung von Schmiedefehlern we-
sentlich zuverlassiger geworden.
Zuvor war ein zuverlassiges Auf-
finden von Materialtiberlappungen
oft nur méglich, wenn bereits Er-
kenntnisse am realen Teil vorlagen
und somit bei der Simulation ge-
Zielt die entsprechenden Bereiche
betrachtet werden konnten.

o Kréfte

Eine Vorhersage von auftreten-
den Presskréaften hat sich bei Pro-
zessen mit groBem Kraftanstieg
gegen Pressende (Werkstoff nahe-
zu komplett eingeschlossen) als
nicht sinnvoll erwiesen. Beim Ver-
gleich von unterschiedlichen Sta-
diengangen  beschrankt sich

Neumayer zumeist auf eine relative
Optimierung der Kréfte, die fur
einen vergleichbaren Fuligrad be-
notigt wird.

Auch bei Voll-Vorwérts-Prozes-
sen, wie sie unter Verwendung von
Schmierzusétzen auf Umformma-
schinen durchgefuhrt werden, ist
eine zuverlassige Vorhersage von
Presskréaften nicht moglich. Dies ist
wohl auf eine fUr diese Prozesse zu
starke Vereinfachung der Reib-
modelle zurtckzufihren.

®  Spannungen
Spannungen im Werkzeug wer-
den bei Neumayer fast aus-
schlieBlich bei real vorliegenden
Werkzeugproblemen  ermittelt.
Daher ist hier zumeist eine relative
Absenkung der auftretenden
Spannungsspitzen gefragt. Bei
den meisten Prozessen bietet sich
eine sogenannte entkoppelte (Ein-
Schritt) Analyse am Ende des
Pressvorgangs an. Damit ist ein
zeitintensives Durchlaufen der ge-
samten Simulation mit vernetzten
elastischen Werkzeugen nicht not-
wendig. Die Lage der Span-
nungsspitzen war bei allen unter-
suchten Fallen mit den tats&chlich
auftretenden  Werkzeugbrichen

identisch.

Auf Grund der bisher gemachten
guten Erfahrungen wird bei Neumayer
auch weiterhin ein spezielles Team von
regelméBig geschulten Mitarbeitern flr
Um-
formsimulationen zustandig sein. Je

die Durchflihrung der

nach Haufigkeit von komplexen Um-
formprozessen an den einzelnen
Standorten wird dabei entschieden, ob
lokal eine Lizenz erworben wird und
eine oder mehrere Personen geschult
werden, oder ob die Berechnungen in
der fur alle Gruppenmitglieder zur
Verfligung stehenden New Form Tec
durchzufihren ist. Auch bei den immer
besser werdenden Simulationswerk-

Bild 30: Entstehung einer Materialiberlappung an einem Flanschteil

zeugen ist weiterhin eine gute Kenntnis
aller Randbedingungen, die nicht in der
Simulation abgebildet werden, unab-
dingbar (z. B. Transport, FUhrungs-
spiel, ...).

Zukiinftige Erwartungen

In den derzeit verwendeten Werk-
stoffmodellen wird das Zusammen-
spiel von Gefugeumwandiungen und
mechanischen Eigenschaften eines
Werkstoffs zumeist stark vereinfacht
abgebildet. Damit ist der groBte Teil
der Mdglichkeiten, die sich insbeson-
dere bei der kombinierten Warm-
Kaltumformung durch eine optimierte
Warmebehandlung ergeben, nicht mit
Hilfe der FEM-Simulation zu analysie-
ren. Die Erweiterung der Simulations-
kette auf die Warmebehandlung mit
Hilfe des Moduls DeForm-HT wird der-
zeit bei Neumayer auf ihre Praxis-
tauglichkeit hin untersucht. Problema-
tisch sind hierbei unter anderem die
nur flr sehr wenige Werkstoffe vorlie-
genden Materialdaten. Da die Er-
mittlung dieser erweiterten Werkstoff-
kennwerte sehr aufwandig ist, kann
hier wohl Kkurzfristig nicht mit einer
wesentlichen Besserung gerechnet
werden. Weiterhin ist auf Grund des
komplexeren Modells allgemein mit
wesentlich hdheren Rechenzeiten zu
rechnen.

Ein Ziel fur die zukinftige Software-
Entwicklung sollte die Mdglichkeit der

Automatisierung von Auswertungen
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sein. In den meisten Fallen werden
mehrere Simulationen mit leicht veran-
derten Werkzeuggeometrien oder
leicht veranderten Parametern durch-
geflhrt und anschlieBend verglichen.
Sowohl fir die Generierung dieser Va-

rianten, als auch fUr die Auswertung

der betreffenden Ergebnisse wére eine
Makrosprache, wie sie z. B. von Office-
Anwendungen bekannt ist, wuin-
schenswert.

Eine Einschrankung in der Praxis
stellt weiterhin die sehr eng gefasste

Lizenzpolitik von SFTC dar. So wére es

Forschungsprojekte

z. B. wlnschenswert, das Pre- und
Postprocessing der Daten auf einem
separaten Rechner durchfihren zu
kdnnen, ohne den Rechner, der gera-
de die eigentliche Umformsimulations-
rechnung durchftihrt, damit unnétig zu
belasten.

Die Massivumformer sind bei der EinfGhrung bzw. Weiterentwicklung von innovativen Technologien auf

Forschungsergebnisse angewiesen, die gemeinsam mit universitéren Einrichtungen (Hochschuleinrichtungen) generiert

werden. Derzeit befinden sich die in Tabelle 5 aufgefihrten Projekte im Bereich der Simulation in Arbeit bzw. in Planung.

Titel

Realitétsnahe Bestimmung von
Prozess-RandgroéBen flr die Simulation
von Umformprozessen

Optimierte Anwendung der Finite-
Elemente-Methode in der Schmiede-
prozessauslegung

Entwicklung eines Verfahrens zur Ruck-
wartssimulation von Massivumformpro-
zessen zur schnellen Auslegung der
Stadienfolge

Vorhersage des VerschleiBes und der
Rissbildung mit Hilfe der Finite-Element-
Methode bei Gesenkschmiedewerk-
zeugen

Entwicklung einer Optimierungsstrategie
zur Auslegung von Umformwerkzeugen
unter Berlicksichtigung von Simulations-
parametern

Integrierte Prozess- und Produktions-
simulation hoch beanspruchter
geschmiedeter Stahlbauteile

Gekoppelte Simulation von Umform-
prozess und Maschine

Forschungsziel

Optimale Parameter fir WarmeUlbergangs-
und Emissionskoeffizient fir verschiedene

Werkstoffe, Schmierstoffe und Oberflachen-

beschaffenheiten

Optimale Einstellungen/Parameter flur
gangige Simulationssysteme

Simulationswerkzeug flir stahlverarbeitende

Unternehmen der Kalt- und Warmmassiv-

umformung zur Auslegung der Stadienfolge

durch Ruckwartssimulation, ausgehend
von der Fertigteilgeometrie

Algorithmus zur Vorhersage und Quantifizieren

des zu erwartenden VerschleiBes und der
Rissbildung

Kompensation der elastischen Deformationen
zur Optimierung der Gesenkkontur mit Hilfe

eines Korrekturalgorithmus bei der Warm- und

Halbwarmumformung

Kopplung zwischen Stofffluss- und Bauteil-
simulation, Berticksichtigung von mecha-
nischen Eigenschaften

Optimierung der Werkzeugkosten zur Minimie-
rung von Werksttickfehlern und Gesenkbelas-

tung

Tabelle 5: Forschungsprojekie im Bereich der Simulation

Institut/ Laufzeit
Hochschule
IBF/RWTH- 01.07.2001
Aachen bis
30.06.2003
IFUM, IPH/ 01.05.2002
Uni Hannover  bis
31.01.2004
IFUM/Uni 01.01.2002
Hannover bis
29.02.2004
IFUM/Uni 01.08.2003
Hannover bis
30.07.2005
IWP/TU 01.11.2003
Chemnitz bis
31.10.2005
LBF/TU Geplant:
Darmstadt; 2005
[f\Vi/Bergakade-
mie Freiberg
WZL/RWTH Geplant:
Aachen 01.01.2005
bis
31.12.2006



Zusammenfassung / Ausblick

Die Simulation in der Massivumformung hat auf Grund
der rasanten Entwicklung auf der Hardware- sowie auf der
Softwareseite mittlerweile einen sehr hohen Stellenwert
erreicht. Gerade fur Unternehmen der Massivumformung,
die sich mit der Herstellung von Hoch-Technologie-Pro-
dukten befassen, hat sich der Einsatz dieser Softwaretools
zu einem wesentlichen Wettbewerbsfaktor entwickelt.
Immer mehr Kunden, insbesondere Automobilhersteller,
schreiben die Anwendung der Simulation in das Lastenheft
ihrer Zulieferer, weil dem steigenden Kostendruck mit die-
sem Hilfsmittel sehr gut begegnet werden kann. Dabei
kann nicht davon ausgegangen werden, dass bereits kurz
nach der Einflhrung eines solchen Systems mit dem opti-
malen Nutzen gerechnet werden kann. Vielmehr zahlt sich
der Einsatz der Simulation Uber die Erfahrung, die man mit
der Software sammeln muss, im Mittelfristoereich unbe-
dingt aus.

Bei kunftigen Entwicklungen sollte, neben der
Funktionserweiterung und Steigerung der SimulationsgUte,
auch die Integration der FEM-Umformsimulation in die
CAD-Landschaft eine starkere Berlcksichtigung finden.
Die stetig steigende Anzahl der Benutzer, die vor allem
auch in den Konstruktionsgruppen stark zunimmt, bedingt
eine maglichst gute Verknipfung mit dem CAD-Modell, um
einen damit verbundenen zusatzlichen Dokumentations-
und Konvertierungsaufwand maoglichst gering zu halten.

Der heute praktizierte Datenaustausch, der Ublicherwei-
se Uber die neutrale Schnittstelle STL (= Stereolithographie)
ausgefuhrt wird, erflllt diesen Anspruch nicht. AuBerdem
birgt diese Vorgehensweise zusétzliche Fehlerquellen und
verursacht einen Genauigkeitsverlust, der durch die
Facettenbeschreibung der Geometrie entsteht. Haufig
muss zudem noch der Detaillierungsgrad der verwendeten
Geometrie herabgesetzt werden, um ein "rechenbares
Modell" zu erhalten. Diesen Aufwand gilt es zukinftig wei-
ter zu minimieren, damit sich der Konstrukteur bei der Ent-
wicklung eines Prozesses auf die wesentlichen Aspekte,
namlich der Untersuchung des Umformung, konzentrieren
kann, und sich nicht mit spezifischen Handhabungen der
Software bei der Erstellung eines Simulationsjobs befassen
muss.

Ferner ist es erforderlich, Grundlagen fur eine Abbildung
der Bauteileigenschaften in der Festigkeitsanalyse zu
schaffen. Durch Simulation der Eigenschaften eines
Massivumformteils, wie z. B. Geflige und Faserverlauf, und
Ubergabe in eine kommerzielle FEM-Software zur Analyse
der konstruktiven Auslegung kann der Umformprozess
berlcksichtigt und somit der Wettbewerbsvorteil des
Umformteils ausgeschopft werden (siehe Forschungs-
projekt "Integrierte Prozess- und Produktionssimulation
hoch beanspruchter Stahlbauteile",
Tabelle 5).

Auf dem Gebiet der
Simulation sollte es moglich sein, in einer Art "Ruckwarts-

geschmiedeter

konstruktionsbegleitenden

simulation" oder auch "Shape-Optimierung" Vorschlage
durch das Simulationswerkzeug erstellen zu lassen. Erst so
kann vermieden werden, dass manuell nach Trial-and-
Error nach der besten Konstruktionslésung gesucht wer-
den muss.

AbschlieBend lasst sich sagen: Die Umformsimulation
auf dem Gebiet der Massivumformung hat in den letzten
Jahren groBe Fortschritte gemacht. Am Ende ist diese Ent-
wicklung jedoch noch lange nicht. Es gibt weiterhin ein
groBes Potenzial, das es in Gemeinschaftsarbeit zwischen
Softwarehersteller, Massivumformern und Forschungs-
einrichtungen zu erschlieBen gilt.
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