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Kurzfassung

Das Umformverhalten einer Blechplatine bei der Herstellung der Einzelbauteile einer
Automobilkarosserie wird in der Engineeringphase, also vor der Werkzeugfertigung,
mit Hilfe von Finite-Element-Simulationssystemen beurteilt. Die Berechnung der ers-
ten Umformung - Karosseriebauteilziehen -, die anschlieBende Abbildung des Vollbe-
schnittes durch das Léschen der entsprechenden Elemente und die Berechnung des
danach auftretenden Bauteilaufsprungverhaltens mit linearen Schalenelementen so-
wie die Beurteilung des Versagens und der Faltenbildung sind Stand der Technik.

Die Abbildung des inneren Spannungszustands im Material wahrend und am Ende
der Umformung ist dabei der Ausgangszustand fir die Aufsprungberechnung.

Die in dieser Arbeit behandelte realitdtsnahe simulative Vorhersage des Aufsprung-
verhaltens der Blecheinzelbauteile nach der Umformsimulation erméglicht eine geo-
metrische Kompensation des Aufsprungverhaltens auf Basis der Simulation durch
die Veranderung der CAD-Wirkflachen der Umformwerkzeuge in der Simulation, die
in den realen Umformwerkzeugen umgesetzt wird.

Dadurch werden die Werkzeugwirkflachen so geformt, dass die Bauteile wéhrend der
Umformung uberbogen werden und beim Aufsprung in die Soll-Geometrie zurlickfe-
dern. Dabei gilt, je realitdtsnaher die Aufsprungsimulation der Bauteile ist und somit
auch deren Kompensation, desto geringer féllt der Aufwand bei der Werkzeugeinar-
beit aus, um die Bauteile in die Soll-Geometrie zu bringen.

Da Blechbauteile nach dem Karosseriebauteilziehen in der Regel in weiteren Ope-
rationen - Folgeoperationen - bearbeitet werden, bis sie die Endgeometrie besitzen,
wird somit auch der innere Spannungszustand bei jeder Folgeoperation verandert,
und deshalb auch das Aufsprungverhalten des Fertigteils. Hinzu kommt, dass durch
die immer komplexer werdenden Geometrien mehr und mehr Umforminhalte in die
Folgeoperationen verlagert werden.

Entscheidend fir die Karosseriefertigung ist die reale Bauteilgeometrie des Fertig-
teils. Um das Aufsprungverhalten der Fertigteile nach der Herstellung korrekt vorher-
zusagen, missen also auch alle Folgeoperationen im Simulationssystem abgebildet
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Spannungszustand im Material korrekt
bis zur letzten Folgeoperation abgebildet und Uibertragen wird, da dieser die Grund-
lage fur die Aufsprungberechnung des Fertigteils ist.






Abstract

The formability behaviour of a blank during the production of single automotive steel-
body-part is evaluated in the engineering phase - before the forming tools are manu-
factured - by means of finite-element-simulation systems. The computation of the first
forming step - drawing -, the subsequent reproduction of the trimming by deleting the
corresponding elements and the following springback-behaviour of the part, as well
as the evaluation of cracks and wrinkles is state of the art.

The reproduction of the inner stress-state in the material, during and at the end of the
forming-process, is the initial state for the springback computation.

The realistic simulative prediction of the springback-behaviour of the steel-body-parts
after a forming-simulation, enables a geometric springback-compensation, based on
simulation, by modifying the effective CAD-surfaces of the forming tools in the si-
mulation; this modification is transferred to the real forming-tools. So, the effective
tool-surfaces are formed in a way, that the parts are over-bent during the forming with
the goal the parts spring back into the target-geometry.

Normally, automotive steel-body-parts are tooled in subsequent operations - follow-on
operations -, until they have got their final geometry, the inner stress-state is modi-
fied in every follow-on operation, and consequently the springback-behaviour, too.
Additionally, the forming-contents are more and more transferred into the follow-on
operations, due to geometries with increasing complexity.

Decisive for the production of an automotive steel-body is the real geometry of a finis-
hed part. For a correct computation of the springback-behaviour of the
finished parts after production, all follow-on operations have to be represented in
the simulation-system. In this process, it is important that the stress-state in the ma-
terial is transferred and represented correctly also into the last follow-on operation,
because this is the basis for the spring-back computation of the finished steel-body-
part.
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Verzeichnis der Symbole und Abklirzungen

Benutztes Einheitensystem fiir die FEM-Berechnungen:

GroBe Allgemeines Symbol Einheit
Masse m ton
Lange l mm

Zeit t s

Dichte p ton/mm?
Kraft F N
Energie E N-mm
Spannung o, T N/mm?
Elastizitatsmodul E, N/mm?

Symbol Einheit Bedeutung

Allgemeine geometrische GréBen:

I,b,d mm Lange, Breite, Dicke
T, 2 mm Ortskoordinaten
u, s mm Verschiebung, Weg

U, $, v mm/s Geschwindigkeit
i, 8, a mm/s?  Beschleunigung

Mechanische WerkstoffgréBen:

Rpoa N/mm?  Streckgrenze

Rpoonr  N/mm?  Mittlere Streckgrenze

R, N/mm?  Zugfestigkeit

Ay % GleichmaBdehnung

Aso % Bruchdehnung einer Zugprobe mit 80 mm Messlange
ky N/mm?  FlieBspannung

® Umformgrad, wahre Dehnung

©1 Hauptumformgrad

P2 Nebenumformgrad

©Ou Vergleichsumformgrad



Vil Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Bedeutung

Mechanische WerkstoffgréBen:

€ Technische Dehnung

¢ 1/s Dehnrate

v Querkontraktionszahl

Cq mm/s Schallgeschwindigkeit

I Reibungsbeiwert

Ry, Ry, Ry planare Anisotropiewerte in 0°, 45°
und 90° Walzrichtung

Rg senkrechte Anisotropie

Allgemeine GroBen:

e ° Aufsprungwinkel

le mm Elementkantenlange

le.char mm Charakteristische Elementkantenlange

dBiech mm Blechdicke

do mm Anfangsblechdicke

pmin mm Minimale Blechdicke

my t Gesamtgewicht Rohkarosserie

At S Zeitintervall

At stabit s Stabiler Zeitschritt

oy, 0; Implizite Lésungsparameter

Vg mm/s Stempelgeschwindigkeit

Fy N Niederhaltekraft

Fyp N/mm?  Niederhaltedruck

Frirs N/mm Ruckhaltekraft Liniensicke

Oz local N/mm?  Spannung in x-Richtung im lokalen
Elementkoordinatensystem

Oy local N/mm?  Spannung in y-Richtung im lokalen
Elementkoordinatensystem

Mo % Standardabweichung der Messwerte des
Aufsprungwinkels o

Aoy, % Abweichung der Simulationsergebnisse
zu den Messwerten

Nea-1p Anzahl Gauss-Integrationspunkte

NEL Ry, Anzahl Elemente im Matrizenradius

SNull—Faser Yo Verschiebung der Spannungs-Null-Faser



Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Bedeutung

Parameter fiir Werkstoffmodelle:

M Parameter zur FlieBortbeschreibung bei Barlat'89
n Verfestigungsexponent

Ny Mgy Ty Mhy M1 Werkstoffparameter fir FlieBkurvenextrapolation
A, B Werkstoffparameter fir FlieBkurvenextrapolation

Geometrische GréBen bei Versuchsaufbau und Werkzeugen:

Rnp mm Niederhaltebackenradius

SnB mm Verschiebung Niederhaltebacke
Srp mm Position Rotationsachse

Sew mm Verschiebung Biegewange

Ry mm Matrizenradius

Ry mm Stempelradius

S mm Stempelhubweite

SRa—Rs mm Abstand der umformenden Radienkanten
ZSges mm Gesamtziehspalt

ZS mm Ziehspaltzugabe

AZS mm Ziehspaltaufweitung

AS mm Elementkantenverschiebung
Rirz mm Innenradius bei Ringzugversuch
Ruirz mm Mittenradius bei Ringzugversuch
Rurz mm AuBenradius bei Ringzugversuch
Rsk mm Einlaufradius der Sicke

Rss mm Stabradius der Sicke

Rs 4 mm Auslaufradius der Sicke



X Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Matrizen und Vektoren:
Matrizen und Vektoren werden generell fett geschrieben, oder
in der Einsteinschen Summenkonvention dargestellt.

M Massenmatrix

Cp D&mpfungsmatrix

Kg Elementsteifigkeitsmatrix

K Gesamtsteifigkeitsmatrix

X Ortsvektor im System in Initialkonfiguration

X Ortsvektor im System in Momentankonfiguration
Einheitsvektor

1,0 Einheitsmatrix und Kronecker Delta

us Vektor der Knoten-Verschiebungen am Knoten |

u Vektor der Verschiebungen

a, v Vektor der Geschwindigkeit

i, a Vektor der Beschleunigung

fext Vektor der duB3eren Lasten

fint Vektor der inneren Element-Kréfte

fkon Vektor der Kontakt-Krafte

F Deformationsgradient (Jacobi-Matrix)

J Determinante des Deformationsgradienten

Pt Pext  |nnere und duBere virtuelle Leistung
Wint Wext |nnere und auBere virtuelle Arbeit
E e Green-Lagrangescher Verzerrungstensor, Dehnungstensor
(e) Allg. nichtlineare Materialmatrix als Funktion des Dehnungstensors
Tensor der Cauchyspannungen
2. Piola-Kirchhoffscher Spannungstensor
Tensor der Nominalspannungen
Verschiebungs-Verzerrungs-Transformationsmatrix
Matrix der Ansatzfunktionen eines Elements
Gebiet mit der Berandung I'
Berandung des Gebietes Q2

Q

N2 ZwT®q



Verzeichnis der Symbole und Abkirzungen Xl

Abkiirzungen der Finiten Elemente:
ABAQUS [1]:
S4R reduziert integriertes lineares vierseitiges Schalenelement

CPE4R reduziert integriertes 2D-Kontinuumselement mit ebener Dehnung

LS-DYNA [83] - Schalenelemente:

E1 Hughes-Liu

E2 Belytschko-Tsay

E6 S/R (selektiv reduziert integriert) Hughes-Liu

E7 S/R co-rotational (lokales Elementkoordinatensystem) Hughes-Liu
E8 Belytschko-Leviathan

E10 Belytschko-Wong-Chiang

E11 Fast (co-rotational) Hughes-Liu

E16 Bathe-Dvorkin (voll integriert)
E25 Belytschko-Tsay mit Dehnung in Blechdickenrichtung
E26 Belytschko-Tsay (voll integriert) mit Dehnung in Blechdickenrichtung



Xl

Verzeichnis der Symbole und Abklirzungen

Abkilirzung
AHU
AFO
AWP-F
AWP-RS
BMW-GS
CAD
CAE

DIN

EN

FEM
FEA
GFD
GFK
G-IP
IHU

IP

ISO
MAT36
MPP
SMP
VDI

Bedeutung
AuBenhochdruckumformen
Arbeitsfolge

Auswertepunkt - Kraft

Auswertepunkt - Radien und Spannung
BMW Group Standard

Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Deutsches Institut fir Normung e.V.
Europaische Norm

Finite Elemente Methode

Finite Elemente Analyse
Grenzformé&nderungsdiagramm
Grenzformanderungskurve
Gauss-Integrationspunkt
Innenhochdruckumformen
Integrationspunkt

International Organisation for Standardisation
LS-DYNA Materialmodell Nr.36 - FlieBortbeschreibung Barlat'89 [83]
Massively Parallel Processing
Symmetrical Multi Processing

Verein Deutscher Ingenieure e.V.



