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Motivation zur Kompensation der Riickfederung
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Einsatz hochfester Stahle
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Prozessschritte zur Kompensation der Riickfederung

Verteilung, Streuung
der Eingabedaten

Prozess / Material Werkzeuggeometrie

Simulation |

Resultat
Membranspannung, Dehnung, Biegespannung,
Gebiete mit Wechselbiegung

| Berechnung der Riickfederung |
w Kompensation der Riickfederung

| Simulation |

| |
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Kompensationswerkzeuge

Kompensation der Rickfederung

Springforward INPRO / Mashal OUTIFO HyperWorks

Modifikation der Matrize

&

| Anpassung der Werkzeuge |
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| Umform- und Rickfederungssimulation
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| Reverse Engineering |

CAD Werkzeuggeometrie
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Morphing-Konzept
A (automatische) Parametrisierung des Modells

A FE-Netz wird in Domains aufgeteilt

A Handles kontrollieren Form der Domains

A Bewegung der Handles beeinflusst
Uber die Domains die Knotenposition

A Knoten nahe an Handles bewegen sich
starker als weiter entferntere Knoten
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Einsatzmoglichkeiten

A Anpassung des FE-Netzes an einen neuen Designstand
A automatische Parametrisierung des FE-Netzes
A interaktive Modifikationen von Radien, Winkeln, Wandstérken etc.
A keine Veranderungen der Geometriedaten im CAD-System
A keine zeitaufwandige Neuvernetzung
A Flachenriickflihrung des veranderten Netzes

A Variantenerstellung fiir spatere Formoptimierung
mit Altair OptiStruct und HyperStudy

A komfortable Erzeugung von Designvariablen
zur Formoptimierung
A simultane Verwaltung mehrerer Formveranderungen

A nahtlose Integration in HyperMesh und HyperForm
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Aufteilung des Modells - Domains und Handles

A 1D, 2D, 3D, edge und globale Domains
A Abhangigkeiten zwischen Handles méglich
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Domains und Handles
L ]

A globale Domains und Handles

A jeder Knoten gehoért automatisch zu dem globalen Domain
A globale Handles beeinflussen deswegen jeden Knoten im Modell o

A die globalen Handles werden benutzt, wenn weitflachige (large scale) Forméanderungen
erzeugt werden sollen

A lokale Domains und Handels

A es gibt vier lokale Domaintypen: 1D, 2D, 3D und edge Domains
A jedes lokale Domain kann beliebig viele lokale Handles beinhalten

A lokale Handles werden fir kleine (small scale) Formanderungen verwendet
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Morphing—Features: Handle - Biasing

A nichtlineares Morphing durch Biasing-Faktoren flr einzelne Handles

Original

Morph: Set hiasing comp: |

¢ move handles handles hias = | 3.000 2| p|lalS|w

£ alter dimensions reset fl4|r|(P]|s

_soreenedit | AREED
et constraints +| | b wiew

 sawve as shape undo all oplions card

 apply shapes

global help
 morph surfaces [V congtraints disp [b=| vis
Tool: HyperMorph - Morph - set biasing
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Erzeugung von lokalen Domains
A Autogenerate - automatische Aufteilung des Modells in lokale Domains
Domains comp: [0 solid Ioadcol: |
& create 4| giobaldomain L oesie | z|plals|w
© organize 1 ]
€ editedges 2 create handles E clt|=[2]e
© update +| | b view
 parameters options | card
[V retein handles global [ help.
[~ partiion domains ] disp [E[ -
Tool: HyperMorph - Domains - create . .

A Manuelle Erzeugung - durch Selektion einzelner FE-Elemente

Selectfeature type . .

& creas - Ceeste | e[ plal8]w
© organize global domain [ » s
O editedges 1D domains clt|{+[2]=
¢ update 2D domains + | | b view
© paramsters 3D domains options_|_card
edge damains [V retain handles global | help
_— [ pavition domains S T = W

Tool: HyperMorph - Domains - create
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Morphing—Features: Bewegen von Handles

A on domains:

A along xyz/vector:

A along line/plane/surface:
A nteraktiv:

A translate/rotate:

A move to XYZ/node:

Select drag option

Vorgabe einer Linie/Ebene/Flache

Vorgabe einer Distanz / eines Winkels

Handles werden auf Domains verschoben

Vorgabe einer Richtung durch Ax, Ay, Az/Vektor

Freie Bewegung, kontrolliert mit der Maus

Vorgabe von x-, y-, z-Koordinaten / Knoten

I(-‘ move handles I handles

€ alterdimensions reset

1 set i g

 zeto on domaing along line

€ save along xyz on plane undlo all
 appk along vector on surface - interactive [ symmetry links

© mo 2 [~ constraints

Tool: HyperMorph - Morph - move handles
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Morphing—-Features: Parametrisches Morphen

A Kontrolliertes Morphing durch Angabe eines Morphing Parameters

A kontrolliert gedndert werden kénnen:

A Abstande

A Winkel

A Radien

A Krimmungen
Select dimension
 move handles - hold end & ence - | 0000 Lmoph | z[pla[o]w
enda distence IR
© setbiasing angle nade b | reset adit clt|w|Q|a
" get consiraints followers: radius + h| wiew
 save as shape handles cunvature handles | options | card
 apply shapes reset reset I [ eymmetry links global help
 morph surfaces [ constraints disp =] wis

Tool: HyperMorph - Morph - alter dimensions
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Morphing—-Features: Autoshape

A automatische Erzeugung von Shapes.

A es wird eine Shape pro Handle und pro Richtung angelegt
(z.B. Handle1—x, Handle1-y, Handle2-x, ...)

element normals

HY'E components

by wectar

Beispiel: Autoshape fiir 4 Handles
und jeweils 3 Raumrichtungen
(ergibt 12 Shapes)
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Morphing—Features: Save / Apply Shapes

A Unterschied zwischen Basis-Netz und dem gemorphten Netz
als Shape speicherbar

A Shapes kénnen als Formfunktionen fiir die Optimierung
oder fir parametrische Studien verwendet werden

A Speicherung der Shapes als
Handle Pertubations oder Node Pertubations

Maorph: Save as shape comp: [0 autol Ioadcal: |

£ mowve handles shape = | shapel zlp|lal8|w
€ alterdimensions ATEDE
€ sethiasing 1= as handle periurbations | | undo cltl=|ale
 setconstraints | -] b view

options card
© apply shapes global help
 morph surfaces disp [EE[ s

Tool: HyperMorph - Morph - save as shape
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Morphing—Features: Save / Apply Shapes

A Wiederaufbringen von gespeicherten Shapes auf das Modell

A

Vorgabe eines Skalierungsfaktors

Morph
© move handles

shapes
" alter dimensions reset

i sethiasing

 setconstraints I mulfiplier = ] 1. 0010

i save as shape

& apply shapes

T morph sufaces

Tool: HyperMorph - Morph - apply shape
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MaBhaltigkeitsoptimierung - HyperMorph

A Parametrisierung (Morphing) und Definition der Formfunktionen (Shapes)
e Radius am Boden R1 : Nominalwert 10 mm — min 5mm

e Flankenwinkel 87 : Nominalwert 10°— min 1°

Animation Winkell wo—>

Animation Radius1 »—=—>

!
"

%3

=
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MaBhaltigkeitsoptimierung - HyperMorph
A Parametrisierung (Morphing) und Definition der Formfunktionen (Shapes)

e Radius am Boden R1 : Nominalwert 10 mm — min 5mm
e Flankenwinkel 87 : Nominalwert 10°— min 1°

Animation Winkel1l w—>

Animation Radius1 =—>
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Parameter und Designraum

[5 mm,10 mm]
Start: 10 mm

A Winkel
[1° 109
Start: 10°

A Krafte
[5000 N, 50000 N]
Start: 40000 N P

L.,

A Radien Our
J] F i3 J] F
1 2
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Definition der Zielfunktion

A Zielfunktion

e Absténde zu
Referenzpunkten

e Summe der Winkel

A Stérung
e Einfluss der
Diskretisierung
e Einfluss der
Randbedingung

21
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Formoptimierung - Prozessverlauf

HyperForm HyperStudy
Simulation Setup .
(Vernetzung, Input Deck (Optjdeflmltlon )
Werkzeuggen., LS-DYNA [ * *» Designvariablen: Krafte, Shgpes
Randbedingungen) ~ kRandbedinfungen, Zielfunktion
Parametr. LS-DYNA
Input Deck |——»| Berechnung
HyperMorph LS-DYNA
Netzparametrisierung
Definition der [ Param.anderung }
Formfunktionen: T
- Radien, Winkel :
Auswertung
Randbedingungen: "distance to FLC"
Zielfunktion: "sum Winkel"
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Optimiertes Bauteil nach Ergebnisse Ausgangs-

dem Riickfedern Werkzeuge

1 /
/

Ausgangs-Bauteil nach
dem Ruckfedern

z

LX R1— 9 mm

o 2 lots o2 | Red R4— 5.4 mm
O3 —»1°
Ausg. Werkzeuge | 11,2° | 10,5 21,7 Fi— 11500 N
Opt. Werkzeuge | 1,3° | 2,1° 3,4° 84% F2— 50000 N
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FLC Constraint

o

Forming Limit Diagram

Major True Strain

z
Y%L
x

Max Dehnung des opt. Bauteils O O
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Konvergenz der Methode (DoE, Opt)

FLC distance - Value spring_back - Value

ViN 4] /
| RS = R
[l W L/\\// INASTY

Verlauf des FLC Constraints Verlauf der Zielfunktion

AG - Altair Engineering GmbH
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Lokale Kompensation

A Schwierigkeit
e Vermeidung von
Hinterschnitt
e Niederhalterflache sh
darf nicht verandert
werden

3

Kg: Ag —B* sb

A Vortell
¢ Reduktion der
Dimension des
Parameterraumes
e Anwendbar bei
hoher Rechenzeit
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Erweiterung der Methode

A Anpassung der
Werkzeuggeometrie Niederhalter Anpassung der Ankonstruktion

durch globale Handle durch Biasing

A Riickfederung bestimmt
die Verschiebung der
Handle

Bauteil
A Variable und glatte sb
Modifikation der
Ankonstruktion durch
Biasing
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Zusammenfassung, Diskussion, weiteres Vorgehen

A Durchgéngige und automatisierte Simulations- und
Optimierungsschleife mit Altair HyperWorks

e Fir LS-DYNA bereits realisiert

e Machbarkeit konnte am Demo-Bauteil aufgezeigt werden
A Morphing Technologie

¢ Einfaches Parametrisieren des Werkzeuges

e Automatisierte geometrische Variation auf FE Basis

e Berlicksichtigung von geometrischen Abh&ngigkeiten (Stempel <-> Matrize)
A Form- und Parameteroptimierung

¢ Berlicksichtigung von Herstellbarkeit (Blechhalterkraft, FLC) sowie Rickfederung
(MaBhaltigkeit, FLC) in der Optimierungsschleife

A Tcl/TK Schnittstelle
e Hohes Potenzial der Methode korreliert mit Komplexitat
e Applikation durch Customizing

AG - Altair Engineering GmbH 28
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