TECHNISCHE Institut fur Werkzeugmaschinen
@ UNIVERSITAT und Steuerungstechnik ! ?72 Z a;
. DRESDEN Prof. Dr.-Ing. habil. K. GroBmann

Materialmodelle einmal anders?

User Defined Materials als freiparametrierbare Kraftmodelle

Lars Penter (IWM)
Harald Lohse (IFD)

DYNAmore Infotag, Stuttgart 21.11.2011 - Materialmodelle mal anders? 1



TECHNISCHE Institut fur Werkzeugmaschinen
@ UNIVERSITAT und Steuerungstechnik ! ?72 Z a;
DRESDEN Prof. Dr.-Ing. habil. K. GroBmann

Inhalt

=  Motivation

= *MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS in LS-DYNA

= Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
- Werkzeugfliihrung

- Integration der Hydraulik, Regelung und Steuerung der Zieheinrichtung
in FE-Prozessmodell

=  Ausblick

DYNAmore Infotag, Stuttgart 21.11.2011 - Materialmodelle mal anders? 2



TECHNISCHE Institut fur Werkzeugmaschinen
@ UNIVERSITAT und Steuerungstechnik { ?72 Z a;
DRESDEN Prof. Dr.-Ing. habil. K. GroBmann

Motivation

Berucksichtigung nichtlinearer statischer & dynamischer Struktur-Prozess-Wechselwirkungen
in der FE-Prozesssimulation

Arbeitszylinder
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Hydraulikplan Wanzke HPV 160 mit Ziehapparat
Quelle: Dissertation, Li, 2008, TU Dresden
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*MAT_USER_DEFINED_ MATERIAL_MODELS
Struktur und Implementierung

I
Kompilieren

*MAT_USER_DEFINED
_MATERIAL_MODELS

|
| dyna2l.F Eigenstandiger LS-DYNA Code
: Vordefinierte |
|| Materialsubroutinen | FE-Modell
b 3
1| usrmat | : PART
freiprogram- | |
mierbares urmatd || urmats | . |
Kraftmodell . *SECTION_DISCRETE
mat41l || mat42 | | :
|
|
|
|

| LS-DYNA Code
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

+kg 4 7 Kippung [mm/m] +ka ohne WZF

Cka,B | Kaa
[kN/m] | [mm/m]

+ks | 4950 | 0,54
-Ka 5230 (-1,07
+ks | 5230 0,97
Moment: [Jm] -kg | 5670 |-0,37

Richtung

-20 20 - : :
flr kleine Winkel: arctan(a) = a
Crota,g = 1000 * AMp g/AKeia s
Parameter flr rotatorische
Federelemente
ohne WZF
-Ka -ks
Richtung| CrotA8 Kan,g
[kNm/rad] [rad]
3 +ka |4950000| 0,0005
——— ohne Werkzeugfuhrung (WZF), gemessen
= ohne WZF, lineare Regression -Ka  |5230000] -0,0011
————— mit WZF, gemessen +kg |5230000| 0,0001
— — mit WZF, lineare RegrESSion 'kB 5670000 | -0,0004
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

» Die derzeitige Maschinenvermessung nach DIN 55198 erfolgt ohne eingebautes Werkzeug
ANNAHME: Werkzeugfihrung (WZF) beeinflusst StolRel- & Ziehkissenkippung nicht

ABER: insbesondere Walzfuhrungen zeigen durchaus einen Einfluss auf das Kippverhalten
DESHALB: Erweiterung der elasto-statischen Prozessmodelle um die WZF

Shx
- ZgT
StéBelfihrung N - f(zsn)
v
Aufspannplatte /////@ ng

Cwrhx = Fwrhx / Shx
Fwenx = (3-n-E-d*) / (16:lwe’) - Shx
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[

Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

Materialkarte in LS-PREPOST

lSaeule 1
1 MID RO MT LMC NHY IORTHO IBULK IG
|1 1 |7.350e-009 [43 ~| |32 |o o = |3 4
2 IVECT IFAIL ITHERM IHYPER IEOS
C— O R CR—
Saulen-  Termination Kompressions- :
N Time modul Schermodul Foisson Zahl
\ \ / (! / /
1.000000 0.600000 43750.000 | 0.000 0.000
1 1.0000e+000 6.0000e-001 4.3750e+004 8.0770e+004 3.0000e-001 0.0000e+000 0.0 DataPt. 1
2 0.0000e+000 5.0000e+001 1.0000e-001 0.0000e+000 0.0000e +000 0.0000e +000 0.1
. . e+ R e+ X e+ . e+ . e+ . e+ 4
Modell 3 2.0000e+000 1.0000e+000 0.0000e +000 0.0000e +000 0.0000e +000 0.0000e +000 0 |
parameter |4 1.0000e-003 1.0000e+000 1.0000e +000 1.0000e +000 1.0000e +000 1.0000e +000 1.1 Replace Insert
Sg\nggggg'l r/ Delete Help
«| | >
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

StoéBelfuhrung- _ -
fihrung StoBelantrieb 030 frﬁthc\?ggn -
ohne WZF L
0.25 — .
0.20 Sstager = 100 mm Kk

P SStOW

/i

=
[u—
e

Kippung um X-Achse [mm/m]
o
O

s x SStoBe,‘ — 150 mm

Ssteger = 200 mm

f F K 000 T T T T T T
Y X 0 5 10 15 20 25 30

SstsBel Z
Werkzeugflhrung
(WZF) Moment M [KNm]
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

Experimentierwerkzeug: ,,Spule*

Walzfihrung

= spielfrei
Ziehring

Gleitfihrung
~ = spielbehaftet

Werkzeug-

flhrung Stempel Niederhalter

Bauteil nach Tiefziehen
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration der Werkzeugfuhrung in FE-Prozessmodell

* ideal starre Maschine » elastische StolRellagerung » elastische Stol3ellagerung
» keine Werkzeugfuhrung » Werkzeugfuhrung

Ziehring

Blech

StoRel-
fGhrung
Niederhalter < 3
Stempel — )
StoRel .
Werkzeug-
Blechdicken- fahrung

1 5009+01

reduzierung [
1.000e+01 _
5.000e+00

%]
2500e+01
0.000e+00
5.000e-+00
-1.0006+01
-1.5006+01
2.000e+01 |

2000e+01
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

Mechanik FE-Prozessmodell Tiefziehen FE-Prozessmodell mit

ZE-Statik und -Dynamik

. Blech

elastischer
Niederhalter

Reduziertes FE-Modell der ZE ‘
=< elastische 192y | -
« Pinolen
elastische ZK-
“Platte z

FNh ist

" ZK-Kippsteifigkeit

1 -
Hydraulik & Reduziertes zeitkontinu zeitdiskretes _
Steuerung/ Modell -ierliches Signalmodel Integration
. - Signal- Signalmodell
}@gwomr model als freipara-
S metrierbares
@ - s Kraftmodells
1 y =7 Y|+1 At
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

T 100 Megsung Behandlung von Ableitungen, Integralen,
€ 7541 ———— Komplettmodell Differentialgleichungen:
N TN I o NG ELLEELED zeitdiskr. Modell At=0,1 ms
o >0 | : X, — X 4
g 251 y=X LR

0 +=——Umformphase——

17 -
E o I i y =J-th Yi=Yiq+X At
i -1 (Vorwarts-Rechteckregel)
() b
2 211 .
% 2 . y= f(t: Y) Yia =Y, +At‘f(tHYI)
0 -3 & . (explizites Euler-Verfahren,

| F Abtastrate hier At=0,1 ms)
300 T - 2,17 Pe
g 200 "‘ i
] 7 P
-+ I !
; ; ! < 3¢ G

B E WWLr X : : | Y <

0 I ! ! ! ' I— / -

1 1,5 2 2,5 3 35 s 4 ?
Zeit L [
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle

Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

KK zur ZE-Mechanik
ubertragt nur trans-
latorische Bewegung in Z-

Richtung

diskretes 7. 2
Element

Vorgabe
freiprogrammierbares
L Kraftmodell: 54
Z Hydraulik, -« <
= Steuerung & U -
Regelung der ZE

KK zum Pressengestell

ot

X
Fnh ist Niederhalterkraftistkraft Fnh_soll Niederhaltersollkraft
z Ziehkissenposition Z
KK  Koppelknoten

Ziehkissengeschwindigkeit

Pl = Zieheinrichtung
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

Materialkarte in LS-PREPOST

IHSR-EIement
1 MID RO MT LMC NHY IORTHO IBULK (]
|2 |7.850e-009 41 ﬂ|4s |1 o j|10 |2
2 IVECT IFAIL ITHERM IHYPER IEQS
lo =]fo lo =ljo =lo El .
Dampfung
Zeitschritt- Kompressions- Anfangs- Coulomb’'sche Ubergangs-
weite modul druc Haftre|bung Relbung geschwmd|gke|t , Kolbenflache

1_5.0000e-007 8.0769e +004 2.0000e +000 0.0000e +000 5.0000e +002 1.0000e-001 5.7 UL ISLI A

2 8.7970e+003 1.7900e+003 1.6300e+006 4.9500e+004 7.3200e+005 3.5000e+000 1.

5.0000E-7 80769.000 500.00000 5.741000 20106.000
3 8.8000e-001 1.0000e+001 1.5000e+000 2.4000e-005 1.3600e-003 6.8500e-003 1.00 Modell-

parameter |  Insert

b 1. 0000e+000 1. 0000e+000 1 0000e+000 1 ODDDE+000 1. 0000&+000 1. 0000&+000 1.

Schalter flr
Ausgabe / | i

Delete Help
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle

Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

Ziehring
-star_r _ Koppelknoten zum
=Freiheitsgrad Niederhalter
in z-Richtung
Blech AC120

sstarr verbunden mit
Niederhalter
selastisch-plastisch
[ Dampferelement
Niederhalter

Werkzeugfuhrung
sstarr
Koppelknoten zum

=Freiheitsgrad in z-Richtung
Pressentisch
Stempel =alle Freiheitsgrad gebunden
starr, fix

diskretes Ba'kene'ement x' X konzentrierte Masse deS Z|ehk|ssens

mit HSR-Materialmodell *350 kg /4 = 87,5 kg
sstarr verbunden mit Niederhalter

Koppelknoten zum

Pressengestell Koppelknoten zum
=alle Freiheitsgrade Niederhalter
gebunden sstarr verbunden mit

Niederhalter
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle

Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

Blechausdinnung [%]

10
5

0
-5 -
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

'l

1 Ii 1

!

120 80
- 70

100 -
= - 60
Y4
— 80 -
ué - 50
Y4
o 60 - - 40
g - 30
I 40 -
Q L 50
= —— Niederhalterkraft gemessen

20 — Niederhalterkraft simuliert F, 10

— Niederhalterposition
0 I I I 0

3 3.5

4 4.5

Zeit [t]

Reglerverstarkung I-Regler

Ausschaltschwelle I-Regler

Niederhaltersollkraft

KI-Wert = 0.00146 V/Ns

AF__ = 20 kN

Fahson = 100 kN
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Anwendung als freidefinierbare Kraftmodelle
Integration von Hydraulik, Regelung und Steuerung der ZE in FE-Prozessmodell

200 80
Blechausdiinnung [%] 10 180 L—\ —— Niederhalterkraft gemessen I
g ] —— Niederhalterkraft simuliert - 70
-5 160 —Niederhalterposition
-10 = - 60
-15 | = 140 i \
-20 &
55 1 © 120 -
-30 <
-35 1 B 100 -
-40 | g 80 .
[}
g 60 |||
=
40 -
20
0 ] ‘ ‘ 0
3 3.5 4 4.5
Zeit [t]
Reglerverstarkung I-Regler | Ausschaltschwelle I-Regler | Niederhaltersollkraft
18
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Ausblick

Evaluierung der WZF-Modelle anhand von Experimenten (derzeit)

Erweiterung der WZF Modelle auf Niederhalter & Zieheinrichtung

Integration der StoRRelhydraulik in dynamische FE-Prozesssimulation

Abbildung der StoRelfuhrung in dynamischer FE-Prozesssimulation
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Ausblick

Abbildung der StoRelfihrung in dynamischer FE-Prozesssimulation

Prinzip Hydrodynamische Stribeck-Kurve Modellierung der
FUhrung am StoRel StoRelfuhrung
2 nicht-lineares
/Otl\ég%ﬁ?éns: Federl—D'ampfer—
% Element
Haftreibung
Festkorperreibung
Fiihrungs- E y Mischreibung
bahn u =
X & N
StoBel o Flissigkeits- Gestell StoBel
= reibung
& — | |¢
Flhrungs- : — > | é 7/Jf \_nicht-
schuh Gleitgeschwindigkeit v lineares
Dampfungs-
element

in Anlehnung an: Weck, Brecher: Werkzeugmaschinen, 2006
Z
X — Wirkrichtung
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Ausblick

Abbildung der StoRelfihrung in dynamischer FE-Prozesssimulation

FE-Prozesssimulation Scherschneiden

Derzeit: Rotationssymmetrisches 2D FE-Modell Ziel: 3D Prozessmodell
des Scherschneidens

Geschwindigkeits- Schpeidstempel Niederhalter
lvorgabe

X Schneidmatrize

Umformgrad

1.000e+00

9.000e-01 :I
2000801 _|
7.000e01 _
£.000e01 _
6000601
4000601
3000801 _

2.000e01

L

1.000e01 Lx
0.000e+00 —
= Aufsetzen = Elastische = Plastische Deformation = FlieBvermdgen erschopft
= Schneidstempel Deformation Blech des Blechs — plétzliches AbreiBen
= Elastische = Entlastung der Presse
Auffederung — Schnittschlag
der Presse
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!
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