WOST 4.0

«uz  ROPustheltsbewertung in der
Umformsimulation der BMW Group.
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
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= Vorgehensweise zur Robustheitsbewertung im
umformtechnischen Umfeld

= Anwendungsbeispiel, Materialqualifikation

= Schwierigkeiten bei der Integration der Methoden
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.

Motivation.

Eingangsvariation

Platine
Werkstoff
Beblung
Beschnitt

Prozess
Erwarmung
Platinenlage
Verschmutzung

Presse
Steifigkeit
Fuhrungsspiel
Pressenkrafte

Ergebnisvariation

S\

Bauteilqualitat
Abstreckung
Oberflache
Masshaltigkeit
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Eingangsvariation Engingeeringprozess  Virtuelle Beurteilung
: Ergebnisvariation
Platine
Werkstoff
Beblung
Beschnitt
G Cpk
— P
Prozess u
Erwarmung |
Platinenlage Bauteilqualitat
Verschmutzung Abstreckung
Oberflache
Presse Masshaltigkeit
Steifigkeit
Fuhrungsspiel
Pressenkrafte
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Datenbeschaffung
(Fj)é%?lllttelgqn L Engineeringmethode ; Postprocessing F_roblem-
Aufbereitung dsung
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
ggi?lﬁllﬁ(r)nn g Engineeringmethode Postprocessing ::_’_roblem-
Aufbereitung osung
Simulations-
modell
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- verifiziertes, validiertes und automatisch ablaufendes Simulationsmodell

- rechenzeitoptimiert:
Bauteilsymmetrien, Isolierung kritischer Bereiche, gezielter Netzverfeinerung

- Zugriff auf Input- sowie die Outputdatei des FE-Solvers, Ascii
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Datenbeschaffung
(Fj’gagllg(r)nn g Engineeringmethode Postprocessing ::_’_roblem-
Aufbereitung osung

Bestimmung der variablen Simulationsparameter

- In FE-Solvern modellierte Gréssen (direkt):
- Sicken-, Blechhalterkrafte, Reibbeiwerte, Blechdicke, ...

- Zu modellierende Grossen (indirekt)

- Fliesskurven, Fliessorte auf Basis einzelner Werkstoffkennwerte
- Platinengrésse, -lage, Geometrievariation
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
gg?l?]llggnn Und Engineeringmethode Postprocessing F_mbr!em'
Aufbereitung osung
Modellierung

- Art und Genauigkeit der Modellierung ist abhangig:
- von der gewlnschten Ergebnisqualitat

- von den bereitgestellten Inputdaten (Korrelationen, Verteilungen,
exakte Messwerte)

- Modellierung der ,indirekten* Inputgréf3en:

- Platinen- und Werkzeuggeometrie tber parametrisch assoziative CAD-
Tools (CATIA V5)

- Werkstoffmodellierung Gber mathematisch abgebildete
Werkstoffgesetze
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
(Fj’ga?]llggnn g Engineeringmethode Postprocessing ::_’_roblem-
Aufbereitung osung
Modellierung

Werkstoff- Reale Modellierung durch Input fiir
modellierung Werkstoffdaten einen reprasentativen  Umformsimulation
Parametersatz

deterministische
Simulations-
verfahren

8%

Werkstoffuntersuchuno Materialkarte

-
£
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Problem- Daéenbeschaffung
SEliniton Aufbereitung

Engineeringmethode | Postprocessing Ersoubr!gm-

Modellierung

Werkstoff-
modellierung

stochastische
Simulations-
verfahren

Reale :
Werkstoffdaten Fliesskurve
+ Schwankungen

.

Parametrisier
Materialmodell

/i

~

Variation Fliessort und Input fir
stochastische Simulation

bares

&

/

—

il
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Datenbeschaffung
géﬁﬁlﬁg"n L Engineeringmethode 2 Postprocessing r_’_roblem-
Aufbereitung dsung
Sampling

~ Statistische
Auss\agekraft ~ numerische Aussagekraft

Anzahl Durchrechnungen x Simulationszeit

Untersuchungszeit =
Anzahl paralleler CPU

N7

Limitierte Ressourcen
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Datenbeschaffung
géﬁﬁﬁgnn und Engineeringmethode ¥  Postprocessing r'()jrSObr!em_
Aufbereitung ung
Parametri-
sierung

Parametrisierung Simulationsinput

- Austauschen der Inputgréssen durch Optimierungs- und Workflowtools
- direkte Grossen im Simulationsinputdeck
- indirekte Grdssen in der vorgéangigen skriptbasierten
preprocessing-Schritten (Catia-Skript, Matlab, ...)

Start FE-Simulationen
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Datenbeschaffung
(Fj’gagllg(r)nn und Engineeringmethode J  Postprocessing ::_’_roblem-
Aufbereitung dsung
Vergleich-
barkeit

Vergleichbarkeit der Ergebnisdaten aus der Umformsimulation

- Berechung standardmafig mit adaptiv verfeinernden Netzen
- Mapping auf einheitliches Netz (Referenzsimulation, Matrizennetz)
(fir Elementweise statistische Auswertung)

- unterschiedliche FE-Solver
- Transformation in einheitliches
Ascii-Ausgabeformat
(Einheitliche Schnittstelle zur
Berechung Qualitatskennzahl)




WOST 4.0
30.11.2007
Seite 14

Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
gg%?lll?l[)nn und Engineeringmethode J  Postprocessing F’_roblem-
Aufbereitung dsung
Qualitats-
kennzahl

N
N
)~
N
N
)~
)~
N
)
N
N

% FLC, normiert =1

0.6

Definition verwendeter FLD
basierter
Qualitatskennzahlen:

z.B.: NN =
Cracking und Thinning ' Cracking = 0.9 L S —

/
£ -
s %% ]
17 Thinning 0.3, -
5 normiert =1 Thinning =14
'g Cracking = 0.7

e

0.0

-0.3 -0.2 -0.1 . 0.0 | 0.1 0.2 0.3
minor strain
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Prozessmodell.

Aufbereitung

Datenbeschaffung
Problem- : : _ Problem-
e ey und Engineeringmethode Postprocessing

Statistische
Auswertung
. R Lilleaéu:;;?:t:!kﬂ;:lgr_i:lI vs. OUTPUT: cracking_all, r = 1.00; o | i vaﬁah:;..lTPUT: cracking_all ; !
Statistische Auswertung of —
ermittelter globaler - =t Bl
‘e 9 il Skewness: 3.884
Qualitatskennzahlen . st e
&w H_E i iOmega: ?3.7401
- L “l ]
- Bsp. maximaler - of R R
Crackingwert im ’ |
interessierenden 0 =
Bautellberelch Fzmm: DOE : gamples 162?162 (0 faile%) 075 08 0%{1Tpug"':gcrac|?i'|?gsjn ! 1.0
ylﬁsmgra'": second variable 9_|:]“ coefficients of deternination - ._::
| ILInear’ Iccrreiat.lon ooelfflcient Coerﬂ?ﬁITtr:;dDeﬁt?zrilna'cﬁlgnqgllnear)
- Korrelationsmatrix | - iz | . ey g b
. 0.25 4
- Verteilungsdarstellung aus " oo SN | <
. 9. ; -0.50 E ; ..
Histogramm : we e e | | M i
- Korrelations- und N I = et o
Bestimmtheitsmasse ’ - =
(OptISIang) = S Pa-‘rjaﬁ‘let-ee.\zrss. OU"IQ'PUT:O.czr':CkIan.faH oas = | o 2‘DRz [%] O::gm-pu'r; C?Igckmg_ausn
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
ggi?lﬁllggln und Engineeringmethode Y Postprocessing F_mbr!em'
Aufbereitung osung
Statistische
Auswertung

Elementweise Darstellung
statistischer Grossen
(hier Cracking)

Maximum
Minimum

Mittelwert
Standardabweichung ’ ~ Minimum

Sos, statistics on structure
(Dynardo) Mittelwert

Standardabweichung
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Datenbeschaffung
ng)llr)]llﬁ(r)nn und Engineeringmethode Postprocessing F_roblem-
Aufbereitung dsung
Statistische
Auswertung

Seite 17

"% 0 1[Result Plor: 82 i)

Elementweise Darstellung
Korrelationswerte je Inputgrof3e
auf Qualitatskennzahl

(hier Cracking)

SNuNDNNNe
2a8hskEaE
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
gg%m%nn und Engineeringmethode 3 Postprocessing Ersoubr!em-
Aufbereitung g
Statistische
Auswertung
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Reduzierung statistisches
Rauschen

(zu geringe Anzahl
Durchrechnungen)

Projektion der Korrelationswerte
auf stochastische Felder

T

- Erkennen der tatsachlichen
Effekte
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Prozessmodell.

Datenbeschaffung
gg?l?]llggnn und Engineeringmethode Y Postprocessing ::_’_roblem-
Aufbereitung dsung
Statistische
Auswertung

Beurteilung der Robustheit:

Darstellung von Quantilwerten

0.00135 (u - 30)
0.99865 (u + 30)

Quantile 0.99865

Cpk-Werte Quantil 0.00135

Cpk upper

Cpk upper, diskret
pk upp kontinuierlich

(3 Farben)
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Datenbeschaffung
géﬁﬁlﬁg"n und Engineeringmethode Y Postprocessing r_’_robrlem-
Aufbereitung osung

Interpretation
Ergebnisse

Interpretation und Lésungsfindung

Prozess Sicken- und Blechhalterkrafte
Reibung (Schmierung)

Material Materialkennwerte
Blechdicke

Geometrie  Werkzeuggeometrie
Platinengrof3e, -geometrie
Sickenlage
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Beispiel - Seitenrahmen.

BMW T7er
Ausgangslage:

Ausschuss im Serienprozess,
Prozessstabilisierung nach Chargenwechsel (selbe Werkstoffgtite)

Fragestellung:

Hatten die Auswirkungen des Chargenwechsels vorhergesehen werden
konnen?

Wie wirkt sich die Werkstoffmodellierung auf Robustheits- und
Sensitivitatsaussagen aus?
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Beispiel - Seitenrahmen.

7 GFK_HC180YD 0.8mm

N
A
LN L]
\ %
o

betrachteter Bauteilbereich
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Beispiel - Seitenrahmen.
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Charge A

Charge B

gemessene
Werkstoffdaten
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s Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Beispiel - Seitenrahmen.

Streuungen der Streckgrenzen (Rp02) und Zugfestigkeiten (Rm) der
beiden untersuchten Chargen. Innerhalb Liefertoleranzen.

390
—_ 3...:. .; :: : ° .o ’ °
~ 3 ( X J ‘ '. ...
E [ ] .. i i != :g 3 o 00
£ . s:;-:-"-- .
Zl :2!: .i..o
QE: . Charge A
ke l.u!:'!. : e
LA Charge B
305 ‘

170 Rp02 [N/mm?2] 215
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Vorgehensweise:

Modellierung der Fliesskurven der beiden Chargen mit
Extrapolationsansatz nach Swift und Ludwik

Modellierung der Fliessorte der beiden Chargen nach
- Hill48 (Barlat89 m=2)

- Barlat89, m=4

- Barlat2000

Vergleich der berechneten Ausschusszahlen und Sensitivitaten
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Beispiel - Seitenrahmen.

Prognostizierte
Ausschusswerte in %

entspricht Erfahrung Realitat

nach Hill48 und Barlat89
- Charge B besser als A

100%

80%

nach Barlat2000

60% - Charge A besser als B

40%

20%

Bl Charge A, Swift
Hill48 Barlat89 Barlat2000 I Charge A, Ludwik

0%

B Charge B, Swift
0 Charge B, Ludwik
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R90
— I_
Hill48 Barlat89 Barlat2000
n
100% -
80% -
O 60% -
S

40% -
20% -
0% -

Hill48 Barlat89 Barlat2000

Prozessrobustheit in der Blechumformung.
Beispiel - Seitenrahmen.

nach Hill 48:
R90 mal3gebend

nach Barlat89/2000:
n-Wert mal3gebend

Bl Charge A, Swift
I Charge A, Ludwik

B Charge B, Swift
0 Charge B, Ludwik
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Prozessrobustheit in der Blechumformung.

Je nach Werkstoffmodellierung kbnnen Sensitivitats- und

Robustheitsaussagen unterschiedlich ausfallen und sich sogar
widersprechen

Die Wahl der Werkstoffmodellierung muss zusatzlich experimentell
unterstitz werden.

- Hinzuziehen weiterer Messwerte

Durch den Einsatz stochastischer Simulationsverfahren konnte die
Wichtigkeit der Werkstoffmodellierung aufgezeigt werden.
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Seite 29

® Lange Rechenzeiten der Simulationsmodelle,
Reduzierung nicht immer sinnvoll mdglich

® Unsicherheiten in der Modellierung der Werkstoffkennwerte

® SOS Einsatz:

- Speicherprobleme, nur flr Modelle mit max ca. 12000
Elementen durchfihrbar (Praxis bis zu 500°000)
-> Mapping auf groberes Netz nicht immer sinnvoll
—> Betrachtung von Bauteilausschnitten, Vorteil der globalen
Betrachtung geht verloren

- Projektionsdarstellung nicht immer zufriedenstellend
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Schwierigkeiten beim Einsatz der Methoden.

[Fesult Plot: a1 = [ [ Result Plot: 82 =0
Correlation (lin.) (Subspace) Correlation (lin.) (Real space)
< R90 vs. CRACKING = < R90 vs. CRACKING =
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
0.25 0.25
coeﬂ‘uent orrelatlon (Ilng 0.00 0.00
Subspace vs. R90 -0.25 -0.25
by CRACKING -0.50 coefficient : Correlation (lin.} S0
. -0.75 of: Real space vs. R90 -0.75
min. value: -0.9953 =1.00 by: CRACKING =1.00
max. value: 0.98242 Y
. . in. value: -0.99458
subspace dimension: 400 s SIS
correlation length: 200 Ere el LT

,Uberschwinger“ in Randbereichen. Verfalschende Visualisierung
Einsatz und Interpretation ohne tiefere Analyse in der Breite noch nicht
moglich
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